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Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird der Spin-Transfer-Torque-Effekt in sa¨ulenartigen ferro-
/nichtferromagnetischen Schichtstrukturen untersucht. Durch ihn kann die Richtung
der Magnetisierung allein mit Hilfe eines Stromes beeinflusst werden, was u¨blicher-
weise u¨ber den Riesenmagnetowiderstands-Effekt nachgewiesen wird. In dieser Arbeit
wird zum ersten Mal die ferromagnetische Resonanz fu¨r dessen Nachweis benutzt, in-
dem die Stromabha¨ngigkeit der Da¨mpfung der Magnetisierung gemessen wird. Der
entscheidende Vorteil gegenu¨ber der Widerstandsmessmethode besteht darin, dass die
Effekte bei erheblich geringeren Stromdichten untersucht werden ko¨nnen.
Die Untersuchungen werden zum einen an Co/Cu/Py-Pillarstrukturen durchgefu¨hrt,
wobei Co als Spinpolarisator dient und die Auswirkung des Spin-Transfer-Torque an-
hand der Py-Schicht detektiert wird. Des Weiteren werden Messungen an Schicht-
systemen durchgefu¨hrt, in denen als Polarisatoren [Co/Pt]- und [Co/Ni]-Multilagen
mit senkrechter magnetischer Anisotropie verwendet werden. Damit kann der Win-
kel zwischen Polarisator- und Analysatormagnetisierung und somit der Einfluss des
Spin-Transfer-Torques auf die Da¨mpfung der Py-Magnetisierung vergro¨ßert werden.
Die Strukturen werden mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie hergestellt und
kontaktiert, wobei eine große Anzahl identischer Pillarstrukturen pra¨pariert werden,
die alle in Reihe miteinander elektrisch verbunden sind. Damit kann die Stromdichte
in den Strukturen maximiert werden.
Messungen am Co/Cu/Py-System zeigen einen Einfluss des Spin-Transfer-Torques
auf die Da¨mpfung der Py-Magnetisierung. Abha¨ngig von der Stromrichtung kann die-
se geda¨mpft oder entda¨mpft werden, was anhand der vera¨nderten FMR-Linienbreite
detektiert werden kann. Es zeigt sich zudem der von der Theorie vorhergesagte linea-
re Zusammenhang zwischen Linienbreite und Stromdichte. Analytische Berechnungen
der Gro¨ße des Spin-Transfer-Torques zeigen außerdem auch eine quantitative U¨berein-
stimmung mit dem Experiment.
Messungen an [Co/Pt]/Cu/Py-Proben zeigen u¨berraschenderweise keinen Einfluss
des Spin-Transfer-Torques auf die Linienbreite. Vermutlich fu¨hren die Pt-Schichten
der Multilage zu einer starken Verringerung der Spinpolarisation, obwohl sie ande-
rerseits das Auftreten einer vertikalen Magnetisierung bewirken. Die Messungen mit
[Co/Ni]-Multilagen als Polarisator zeigen, dass aufgrund der urspru¨nglich als vorteil-
haft angesehenen Vermeidung der Pt-Schichten und der damit verbundenen niedrigen
Anisotropie der Schaltstrom geringer als der der Py-Schicht ist.
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Abstract
In the present thesis, the spin transfer torque effect is investigated in ferro/non-
ferromagnetic pillar structures. The effect describes the manipulation of the magne-
tization direction only by a spin polarized current. Usually giant magnetoresistance
measurements are used to detect the spin transfer torque effect. In the present thesis,
for the first time, conventional ferromagnetic resonance is used to detect the influence
of spin transfer torque on the intrinsic damping of the magnetization. The decisive
benefit of the ferromagnetic resonance is that it gives access to effects in regions of low
current densities which can not be investigated by magnetoresistance measurements.
The measurements are performed on Co/Cu/Py pillar structures, in which Co serves
as the hard-magnetic spin polarizing layer, and the influence of the spin transfer torque
effect is measured by the Py layer. In addition, [Co/Pt] and [Co/Ni] multilayers are
also used as spin polarizing layers instead of Co. The magnetization of the multilayers
points out-of-plane in remanence. Therefore, the magnetization of the polarizer and
the magnetization of the analyzer are oriented perpendicular to each other. In this
manner, the effect of the spin tansfer torque can be increased with respect to the case
when the magnetizations are parallel.
The pillar structures are prepared and electrically connected by means of electron
beam lithography. A large number of identical structures are prepared in an array, in
which all structures are connected in series so that the current density reaches values
high enough to observe the spin transfer torque effect on the FMR signal.
Measurements on Co/Cu/Py samples show an influence of the spin transfer torque
effect on the damping of the magnetization of the Py layer. Depending on the current
direction, the damping can be increased or decreased and can be measured by analyzing
the FMR line-width. A linear increase or decrease of the line-width as the function of
current density can be observed that is consistent with theory. Analytical calculations
of the magnidude of the spin transfer torque also agree very well with the values
measured in the experiments.
When [Co/Pt] multilayers function as the polarizing layer, the data show no influence
of the spin transfer torque on the line-width of the Py layer. The Pt layers cause the
perpendicular magnetization. The results on [Co/Ni] multilayers acting as the polarizer
show that due to the elimination of the Pt layers, the perpendicular anisotropy is
decreased, so that the critical current density for switching is lower than the value for
switching the Py layer.
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Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen
AFM Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope)
Ar Argon
Au Gold
C Kohlenstoff
Co Kobalt
Cu Kupfer
DW Doma¨nenwand
EBL Elektronenstrahllithographie (Electron Beam Lithography)
EDX energiedispersive Ro¨ntgenspektroskopie (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
EPR paramagnetische Resonanz (electron paramagnetic resonance)
fcc kubisch fla¨chenzentriert (face centered cubic)
Fe Eisen
FIB fokussierte Ionenstrahl Quelle (Focused Ion Beam)
FMR Ferromagnetische Resonanz
Ga Gallium
GaAs Galliumarsenid
GMR Riesenmagnetowiderstand (Giant Magnetoresistance)
hcp hexagonal dichtest gepackt (hexagonal closed packed)
HV Hochvakuum
LMR Lorentz-Magnetowiderstand (Lorentz Magnetoresistance)
MFM Magnetkraftmikroskop (Magnetic Force Microscope)
MOKE Magnetooptischer Kerr-Effekt
MR Magnetowiderstand (Magnetoresistance)
Ni Nickel
OOMMF mikromagnetisches Simulationsprogramm
(Object Oriented Micromagnetic Framework)
PMMA Polymethylmethacrylat
Pt Platin
Py Permalloy
SEM Rasterelektronenmikroskop (Scanning Electron Microscope)
STT Spin-Transfer-Torque (Drehmomentu¨bertrag an eine Magnetisierung
durch einen spinpolarisierten Strom)
TEM Transmissionselektronenmikroskop
SQUID Superconducting Quantum Interference Device
UHV Ultrahochvakuum
Anmerkung
In der vorliegenden Arbeit wird der Dezimalpunkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.
1 Einleitung
Der elektronische Transport durch den Ferromagneten ist stark von der relativen Ori-
entierung von der Richtung des Spins der Leitungselektronen und der Richtung der
lokalen Magnetisierung im Ferromagneten abha¨ngig [1, 2]. Dieser Sachverhalt ero¨ffnete
ein neues Forschungsfeld, die so sogenannte ”Spintronik“ [3, 4], was zu einer Vielzahl
von Entdeckungen fu¨hrte. Hierbei sei exemplarisch die Entdeckung des Riesenma-
gnetowiderstandes (GMR) in ferromagnetischen/nichtferromagnetischen Multilagen-
schichten durch P. Gru¨nberg und A. Fert erwa¨hnt [5]. Bei diesem werden unterschied-
lich große elektrische Widersta¨nde gemessen, wenn sich die relative Orientierung der
Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten a¨ndert, die u¨ber nichtferromagne-
tische Zwischenschichten miteinander gekoppelt sind [6]. Dieser Effekt wird bereits
seit einigen Jahren bei Schreib- und Leseko¨pfen in Computerfestplatten ausgenutzt.
Mittlerweile werden diese durch Bauteile ersetzt, die den sogenannten Tunnelmagne-
towiderstandseffekt (TMR) ausnutzen [7].
Zusa¨tzlich wird an nichtflu¨chtigen Datenspeichern (MRAM) [8, 9] gearbeitet, in de-
nen die Informationen durch das Oersted-Feld einer stromdurchflossenen Leiterbahn
in eine Ferromagnet/Nichtferromagnet/Ferromagnet-Struktur durch parallele oder an-
tiparallele Orientierung der ferromagnetischen Schichten eingepra¨gt werden und die
Daten dann u¨ber den GMR- oder TMR-Effekt ausgelesen werden ko¨nnen. Im Zuge
der Speicherdichtenerho¨hung und der damit verbundenen Miniaturisierung der Bau-
elemente sto¨ßt man jedoch mittlerweile an Grenzen, da sich beispielsweise die physi-
kalischen Eigenschaften der Bauelemente durch die Reduzierung ihrer Dimensionalita¨t
a¨ndern. Im Fall des MRAM, bei dem das Oersted-Feld nicht ra¨umlich begrenzt ist, kann
es aber auch zur Ummagnetisierung benachbarter Strukturen kommen. Aus diesem
Grund wird momentan intensiv an einer Mo¨glichkeit gearbeitet, Informationen allein
mittels elektrischen Strom u¨ber den sogenannten Spin-Transfer-Torque-Effekt (STT)
in GMR-Elemente zu speichern [10]. Dies ha¨tte den Vorteil, dass hier das Oersted-Feld
fast ausschließlich auf das GMR-Element begrenzt ist. Beim STT wird die Richtung
der magnetischen Momente im Ferromagneten durch das Moment der Elektronen ei-
nes spinpolarisierten Stromes beeinflusst [11]. Dabei wird im GMR-Element der Strom
1
1 Einleitung
durch eine ferromagnetische Schicht polarisiert und die Magnetisierung der anderen
ferromagnetischen Schicht durch diesen polarisierten Strom beeinflusst. Der Effekte
des (STT) wurde bereits 1979 theoretisch durch die Arbeiten von Berger [12, 13] fu¨r
die stromgetriebene Verschiebung von Doma¨nenwa¨nden vorhergesagt und von Freitas
et al. 1985 [14] erstmals experimentell besta¨tigt.
Die ersten theoretischen Arbeiten hinsichtlich der Magnetisierungsdynamik unter
Einfluss des STT wurden von Slonczewski [15] und Berger [16] durchgefu¨hrt. Neben
dem ersten Nachweis des stromgetriebenen Ummagnetisierens in vertikalen Schicht-
strukturen durch Katine et al. [17], wurde auch beobachtet, dass sich bei bestimmten
Magnetfeldsta¨rken und einer spezifischen Stromdichte eine stetige Pra¨zession der Ma-
gnetisierung um das effektive Magnetfeld, die sogenannte ”steady state precession“
einstellt. Die Frequenz der Pra¨zession liegt im Mikrowellenbereich und sie kann durch
einen Anstieg im differenziellen Widerstand beobachtet werden. Hierzu wurden schon
zahlreiche Arbeiten durchgefu¨hrt, bei denen sehr hohe Stromdichten zum Aktivieren
der Pra¨zessionsbewegung no¨tig sind [18–21]. Hohe Stromdichten fu¨hren nicht nur zu
einer hohen lokalen Temperaturerho¨hung, sondern ko¨nnen auch einen Materialtrans-
port (Elektromigration) bewirken, der zum Ausfall von elektronischen Bauteilen fu¨hrt
[22].
Ziel dieser Arbeit ist es die Auswirkung des STT auf die intrinsische Da¨mpfung
der Magnetisierung einer ferromagnetischen Schicht bei kleinen Stromdichten zu un-
tersuchen. Zum ersten Mal wird hierbei die konventionelle ferromagnetische Resonanz
(FMR) benutzt, um zu einen die Pra¨zession der Magnetisierung zu bewirken und um
schließlich den zusa¨tzlichen Da¨mpfungsbeitrag durch den STT zu messen. Der Vorteil
der FMR besteht darin, dass die Linienbreite des ferromagnetischen Signals sensitiv
auf kleinste A¨nderungen der Da¨mpfung ist [23]. Zusa¨tzlich ko¨nnen mit ihr die einzel-
nen Da¨mpfungsmechanismen, die intrinsische Da¨mpfung und die zusa¨tzlich Da¨mpfung
durch den STT voneinander separiert werden, wenn die FMR-Linienbreite als Funktion
der eingepra¨gten Stromes gemessen wird.
Als Modellsysteme dienen zu einen Co/Cu/Py-Strukturen, bei denen die Magneti-
sierung in Remanenz und bei einem in der Schichtebene orientierten Magnetfeld in
der Schichtebene liegen. Co dient in diesen Strukturen als Spinpolarisator und die
magnetisch ”weiche“ Py-Schicht ist der Detektor fu¨r die Auswirkung des STT. Des
Weiteren werden Messungen an Dreilagenschichten durchgefu¨hrt, bei den als Spinpo-
larisator Multilagen verwendet werden, deren Magnetisierung in Remanenz senkrecht
zur Schicht orientiert ist. Liegt die Magnetisierung der Py-Schicht weiterhin in der
Ebene, kann somit eine senkrechte Ausrichtung von Analaysatormagnetisierung und
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Polarisatormagnetisierung beziehungsweise Polarisationsrichtung des Stromes erreicht
werden.
Die Strukturen werden in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Elektronenstrahlli-
thographie (EBL) und Elektronenstrahlverdampfung mit Lift-off-Technik hergestellt.
Die elektrische Kontaktierung der Strukturen wird im Rahmen eines Mehrschritt-EBL-
Verfahrens durchgefu¨hrt. Fu¨r die Untersuchung des STT mit Hilfe der FMR wurde
eigens ein Layout entwickelt, das es erlaubt, viele Strukturen in Reihe miteinander
elektrisch zu verbinden, so dass ausreichend magnetisches Material fu¨r FMR-Detektion
zur Verfu¨gung steht und damit die no¨tige Stromdichte in jeder Struktur gewa¨hrleistet
werden kann.
Die struktuelle und magnetische Charakterisierung der Proben wird u¨berwiegend an
Referenzschichten durchgefu¨hrt, die im gleichen Herstellungsprozess pra¨pariert werden
und somit identische Eigenschaften besitzen. Fu¨r die strukturellen Untersuchungen
wird Rasterkraft- (AFM), Rasterelektronenmikroskopie (SEM) und Rastertunnelmi-
kroskopie (TEM) benutzt. Die Messung des magneto-optischen Kerr-Effektes (MO-
KE), SQUID-Magnetometrie und die FMR wird fu¨r die Untersuchung der magneti-
schen Eigenschaften benutzt. Die strukturierten Proben werden mit Hilfe von Ma-
gnetowiderstandmessungen und mit der FMR magnetisch charakterisiert. Mikroma-
gnetische Rechnungen dienen zum tieferen Versta¨ndnis der experimentell bestimmten
Ergebnisse [24].
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grundla-
gen des elektronischen Transports in Metallen und im Ferromagneten vorstellt. Hier-
bei stehen insbesondere spinabha¨ngige Mechanismen und Effekte im Vordergrund. Es
wird ausfu¨hrlich auf die Messmethode der ferromagnetisch Resonanz, als grundlegen-
de Messmethode in dieser Arbeit eingegangen und es werden die Energiebeitra¨ge im
Ferromagneten diskutiert, die hierfu¨r relevant sind. Schließlich werden die Grundlagen
des STT vorgestellt. In Kapitel 3 werden die zur Herstellung und Charakterisierung
der Proben benutzten Techniken vorgestellt. Kapitel 4 beinhaltet die experimentel-
len Ergebnisse und deren Diskussion, wobei der Schwerpunkt dieser Arbeit auf das
Co/Cu/Py-System gelegt wurde. Dieses Probensystem wird ausfu¨hrlich charakteri-
siert und es werden schließlich die Untersuchungen bezu¨glich des STT pra¨sentiert.
Danach folgen die Messungen des STT an den Probensystemen, in denen Multilagen
mit senkrechter magnetischer Anisotropie als Spinpolarisatoren verwendet werden.
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2 Grundlagen
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Auswirkung eines spinpolarisierten Stromes auf die
Dynamik der Magnetisierung im Ferromagneten untersucht. Daher wird im Folgenden
auf die Entstehung eines spinpolarisierten Stromes eingegangen und dessen Ausbrei-
tung im Metall diskutiert. Des Weiteren wird die Magnetostatik und -dynamik im
Ferromagneten na¨her beleuchtet, um zu verstehen, wie sich die Magnetisierung unter
Einfluss eines externen Magnetfeldes orientiert und welche dynamischen Prozesse da-
bei relevant sind. Schließlich wird diskutiert, wie sich ein spinpolarisierter Strom auf
die Magnetisierung und dessen Dynamik auswirkt.
2.1 Elektronentransport in Metallen
Elektronen, die sich unter Einfluss eines a¨ußeren Feldes in einem Metall bewegen,
ko¨nnen in einfacher Na¨herung mit dem Modell quasifreier Elektronen beschrieben
werden [25]. Die Elektronen werden hierbei als unendlich ausgedehnte Welle, deren
Wellenfunktion Ψk(~r) = uk(~r)ei
~k~r [26] an das periodische Potential des Kristallgitters
u¨ber die Schro¨dinger-Gleichung angepasst ist. uk(~r) ist der gitterperiodische Modula-
tionsfaktor. Sto¨rungen der Bloch-Zusta¨nde, dass heißt eine endliche Leitfa¨higkeit, wer-
den durch Abweichungen von der strengen Periodizita¨t des Festko¨rpers, zum Beispiel
durch Defekte im Kristall, durch Gitterschwingungen oder durch Elektron-Elektron-
Wechselwirkungen verursacht. In diesem einfachen Modell soll jedoch zuna¨chst die
Wechselwirkung der Elektronen untereinander vernachla¨ssigt werden.
Klassisch kann die Stromdichte ~j im Metall ausgedru¨ckt werden als:
~j = σ ~E, (2.1)
wobei ~E das elektrische Feld ist, das die Elektronen beschleunigt. Durch Sto¨ße an
Defekten im Gitter wa¨chst die Geschwindigkeit der Elektronen nicht unbegrenzt an,
sondern es stellt sich eine mittlere Geschwindigkeit, die sogenannte Driftgeschwindig-
keit fu¨r die Elektronen, ein. Ist τ die mittlere Zeit zwischen zwei Sto¨ßen, kann die
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elektrische Leitfa¨higkeit σ beziehungsweise der elektrische Widerstand ρ ausgedru¨ckt
werden als:
σ =
1
ρ
=
ne2
m
τ. (2.2)
Hier ist n die Elektronendichte, e die Elementarladung und m die Elektronenmas-
se. Gleichung 2.2 ist bekannt als die sogenannte Drude-Formel [27], die auf einen
klassischen Ansatz zur Elektronenbewegung im Metall beruht. Auch im Rahmen der
Boltzmann-Transporttheorie [25] folgt Gleichung 2.2 fu¨r die Leitfa¨higkeit. Jedoch tra-
gen aufgrund des Pauli-Prinzips nur Elektronen nahe der Fermi-Energie zur Leitfa¨hig-
keit bei. Die Geschwindigkeit des Elektronensystems ist mit der Verteilungsfunktion
der Elektronen im Kristall zu gewichten und die Elektronenmasse kann bei paraboli-
scher Zustandsdichte durch die effektive Elektronenmasse m∗ ersetzt werden. Der pa-
rabolische Verlauf der Zustandsdichte ist na¨herungsweise fu¨r die s-Elektronen und fu¨r
nicht zu hohe Elektronengeschwindigkeiten, beziehungsweise fu¨r nicht zu hohe Werte
von ~E gegeben. Folglich gilt fu¨r die Streuzeit der Elektronen: τ = l/vF , mit der Fermi-
Geschwindigkeit vF und der mittleren freien Wegla¨nge l. Somit gilt fu¨r die elektrische
Leitfa¨higkeit nach der Boltzmann-Transporttheorie:
σ =
ne2
m∗
τ =
ne2
m∗
l
vF
. (2.3)
Bei tiefen Temperaturen wird die elektrische Leitfa¨higkeit von der mittleren Streu-
zeit τ zwischen zwei elastischen Sto¨ßen der Elektronen an statischen Gitterdefekten
bestimmt. Bei hohen Temperaturen verursacht die Streuung von Elektronen an Pho-
nonen einen zusa¨tzlichen inelastischen Widerstandsbeitrag. Bei voneinander unabha¨n-
gigen Streuzeiten folgt die resultierende Streuzeit aus dem Kehrwert der Summe der
reziproken Einzelstreuzeiten [28]. Damit ist der Gesamtwiderstand die Summe der
Einzelwidersta¨nde [29].
ρges =
1
σ
= ρel + ρinel(T ). (2.4)
ρel ist der elastische spezifische Widerstand bei tiefen Temperaturen und ρinel(T )
ist der temperaturabha¨ngige inelastische spezifische Widerstand. Fu¨r die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung wird eine T 2-Abha¨ngigkeit des Widerstandes von der Tem-
peratur gefunden und fu¨r die Elektron-Phonon-Wechselwirkung ist der Widerstand fu¨r
tiefe Temperaturen (T < Debye-Temperatur [30]) proportional zu T 5 und proportional
zu T fu¨r hohe Temperaturen [25].
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In du¨nnen metallischen Schichten liefert die Streuung von Elektronen an Oberfla¨-
chen und Grenzfla¨chen ebenfalls einen Widerstandsbeitrag, vorausgesetzt die mittlere
freie Wegla¨nge ist groß gegenu¨ber der Schichtdicke. Nach der Theorie von Fuchs und
Sondheimer [31] ist der Widerstand fu¨r eine unendlich ausgedehnte Schicht gegeben
durch [32, 33]:
ρ = ρ0
[
1 +
3
8
(1− p) l0
d
]
. (2.5)
ρ0 ist der spezifische Widerstand des Volumenmaterials und l0 die entsprechende mitt-
lere freie Wegla¨nge. Man erkennt anhand von Gleichung 2.5, dass der Widerstand mit
abnehmender Schichtdickte d zunimmt. Fu¨r einen sogenannten Spiegelparameter p = 1
findet nur spiegelnde Reflexion der Elektronen an der Filmoberfla¨che statt. Der Wider-
stand der Schicht ist gleich dem Widerstand im Volumenmaterial. Mit zunehmender
diffusiver Streuung der Elektronen, zum Beispiel durch zunehmende Oberfla¨chenrau-
igkeit der Schicht, wird p < 1 und der spezifische Widerstand steigt an.
2.1.1 Lorentz-Magnetowiderstand
Der klassische Magnetowiderstand oder auch Lorentz-Magnetowiderstand (LMR) ist
eine Folge der Lorentz-Kraft, die ein a¨ußeres Magnetfeld auf die Elektronen ausu¨bt.
Anschaulich betrachtet werden die Elektronen dadurch von ihrer sonst geradlinigen
Bewegung auf Kreisbahnen gelenkt und es erho¨ht sich die auf dem Weg durch den
Kristall zuru¨ckgelegte Wegstrecke, so dass die Elektronen o¨fter gestreut werden und
der Widerstand zunimmt. Die relative Widerstandsa¨nderung kann durch das Kohler-
Gesetz ausgedru¨ckt werden [34]:
∆ρ
ρ0
= f
(
B
ρ0
)
(2.6)
ρ0 ist der spezifische Widerstand im Nullfeld und die Funktion f ist von der Art des
jeweiligen Metalls abha¨ngig. Fu¨r eine exakte Berechnung ist die Anisotropie der Streu-
zeit und der Fermi-Fla¨che zu beru¨cksichtigen. Fu¨r eine polykristalline Probe findet man
na¨herungsweise [12]:
∆ρ
ρ0
∝ (1 + (ωcτel)2) , (2.7)
wobei ωc = eBm∗ die Zyklotronfrequenz ist. Fu¨r die meisten Materialien wird eine B
2-
Abha¨ngigkeit der relativen Widerstandsa¨nderung gefunden. Sie kann fu¨r sehr reine
Materialien mit wenigen Defekten sehr groß werden, da hier auch τel sehr große Werte
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annimmt. Eine Sa¨ttigung des Widerstandes, wie es zum Beispiel fu¨r Indium und Alumi-
nium beobachtet wird [35], kann unter anderem im Rahmen eines Zwei-Band-Modells
erkla¨rt werden. Hierfu¨r sei auf [35–37] verwiesen.
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2.2 Elektronentransport im Ferromagneten
In der bisherigen Betrachtung des elektronischen Transports in Metallen ist der Spin
der Elektronen nicht beru¨cksichtigt worden. Insbesondere in Ferromagneten oder in
Nichtferromagneten mit ferromagnetischen Verunreinigungen ist dieser aber fu¨r das
Auftreten vieler magnetfeld- und magnetisierungsabha¨ngigen Widerstandsbeitra¨ge ver-
antwortlich.
Der Strom in Metallen wird im Wesentlichen von den s-Elektronen und in gerin-
gem Maß von p-Elektronen getragen. Die d- und f-Elektronen tragen aufgrund ihrer
gro¨ßeren effektiven Masse und der somit geringeren Beweglichkeit kaum zum elek-
tronischen Transport bei. Daher spielt der Elektronenspin in nichtferromagnetischen
Metallen, in denen die Zustandsdichte fu¨r die jeweilige Spinsorte entartet ist, keine
Rolle. In den U¨bergangsmetallen ist jedoch die Zustandsdichte der d-Elektronen bei
der Fermi-Energie sehr hoch. Folglich u¨berwiegt in ihnen die Streuung der s-Elektronen
in freie d-Zusta¨nde. Die sd-Streuung ist der grundlegende Streumechanismus in den
U¨bergangsmetallen und fu¨hrt u. a. aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung zum so-
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Zustandsdichte im 3d-Ferromagneten.
Das s-Band ist Spin-entartet und das d-Band ist aufgrund der Aus-
tauschwechselwirkung aufgespalten. Das p-Band wurde hier vernach-
la¨ssigt. Die 3d-Zustandsdichte der Majorita¨tselektronen ist bei der
Fermi-Energie kleiner als fu¨r die Minorita¨tselektronen.
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genannten Anisotropen Magnetowiderstand (AMR) [1], bei dem der elektrische Wi-
derstand von der relativen Orientierung der Magnetisierung und der Stromrichtung
abha¨ngt. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Zustandsdichte eines 3d-Ferromagneten.
Unterhalb der Curie-Temperatur sind die d-Zusta¨nde durch die Austauschwechselwir-
kung Spin-aufgespalten, so dass deren Zustandsdichte bei der Fermi-Energie fu¨r die
Majorita¨tselektronen sehr viel kleiner ist als fu¨r die Minorita¨tselektronen. Nach dem
Modell von Mott [38] kann der elektronische Transport als Strom von zwei voneinander
getrennten Ladungsstro¨men mit 100%-iger Spinpolarisation beschrieben werden, wobei
jeder Teilstrom eigene Transporteigenschaften besitzt. Da sich die 3d-Zustandsdichte
fu¨r beide Teilstro¨me unterscheidet, ist auch der Widerstand im Ferromagneten fu¨r
den jeweiligen Elektronenspin unterschiedlich. Dieser Effekt des sogenannten Spin-
Disorder-Magnetowiderstandes [40] kann durch Anlegen eines a¨ußeren Magnetfeldes
noch versta¨rkt werden, da dann das Subband der Majorita¨tselektronen gegenu¨ber dem
Subband der Minorita¨tselektronen weiter abgesenkt wird und die Majorita¨tselektronen
Abbildung 2.2: Elektrischer Widerstand von Nickel und Palladium als Funktion der
Temperatur, nach [39]. Der Widerstand wurde auf den spezifischen
Widerstand des jeweiligen Materials bei der Curie-Temperatur TC
normiert.
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immer weniger in das d-Band gestreut werden. Bei der Curie-Temperatur verschwin-
det die Spin-Aufspaltung der Zustandsdichte und folglich auch der Spin-Disorder-
Magnetowiderstand. Auch bei tiefen Temperaturen, wo die Elektron-Magnon-Wechsel-
wirkung unterdru¨ckt ist, verschwindet der Spin-Disorder-Magnetowiderstand [41]. Ab-
bildung 2.2 zeigt den relativen Widerstand als Funktion der Temperatur fu¨r Palladium
und Nickel. Der Widerstand wurde hier auf den Widerstand bei der Curie-Temperatur
TC von Nickel normiert. Der spezifische Widerstand des ferromagnetischen Nickels
sinkt unterhalb TC , trotz a¨hnlicher elektronischer Struktur, schneller ab als fu¨r das
Palladium. Der unterschiedliche Widerstand unterhalb der Curie-Temperatur ist auf
den Spin-Disorder-Magnetowiderstand zuru¨ckzufu¨hren.
Der Gesamtwiderstand im Ferromagneten resultiert aus dem Kehrwert der Summe
der reziproken Einzelwidersta¨nde fu¨r die beiden Spinkana¨le [42]:
ρges =
ρ1ρ2
ρ1 + ρ2
=
m∗
ne2
1
τ1 + τ2
, (2.8)
wobei τ1/2 die Streuzeiten in den jeweiligen Spinkana¨len sind. Voraussetzung ist hierbei,
dass der Elektronenspin bei der Streuung erhalten bleibt und somit die Streuung in den
jeweils anderen Spinkanal verhindert wird. In den erweiterten Modell nach Fert und
Campbell [43] wird das Modell von Mott durch die Einfu¨hrung von Spin-Flip-Streuung
erweitert. Fu¨r den Widerstand folgt demnach:
ρges =
ρ1ρ2 + ρ12(ρ1 + ρ2)
ρ1 + ρ2 + 4ρ12
. (2.9)
Entsprechend Gleichung 2.8 ko¨nnen die Einzelwidersta¨nde gema¨ß ρi = m
∗
ne2τi
durch die
Streuzeiten ersetzt werden. τ12 ist dann die Spin-Streuzeit.
2.2.1 Riesenmagnetowiderstand
In Arbeiten von Gru¨nberg [44] wurde gezeigt, dass in ferromagnetischen/nichtferro-
magnetischen Multilagen und bei geeigneter Wahl der Schichtdiche der Einzelschich-
ten, sich die Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten im Nullfeld antiparal-
lel orientieren. Der Grund fu¨r diese antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungen ist
die sogenannte Rudermann-Kittel-Kasuya-Yosida- (RKKY)-Wechselwirkung [45, 46],
deren Sta¨rke mit zunehmender Schichtdicke des nichtmagnetischen Materials stark
abnimmt. Spa¨ter wurde gezeigt, dass sich abha¨ngig von der Schichtdicke des nicht-
ferromagnetischen Metalls die Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten so-
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wohl antiparallel als auch parallel ausrichten ko¨nnen [47]. In diesen Schichten ist es
mo¨glich, den sogenannten Riesenmagnetowiderstand (GMR) zu messen. Dieser Effekt
wurde erstmalig in der Forschungsgruppe von Fert [6] an Fe/Cr-Multilagen gemessen,
bei denen die Magnetisierungen der Fe-Schichten in Remanenz antiparallel orientiert
sind. Wird ein externes Magnetfeld in der Schichtebene angelegt, richten sich die Ma-
gnetisierungen parallel aus. Abha¨ngig von der relativen Orientierung der magnetischen
Schichten wird ein hoher Widerstand fu¨r antiparallele und ein geringer Widerstand fu¨r
parallele Orientierung gefunden. Da spa¨ter in Kapitel 2.5 genau auf die Transportme-
chanismen in ferromagnetischen/nichtferromagnetischen Schichtsystemen eingegangen
wird, soll der GMR an dieser Stelle nur kurz beschrieben werden.
Abbildung 2.3: Darstellung der Zustandsdichte des Ferro- (FM) und Nichtferromagne-
ten (NM) im Mott’schen Zwei-Spinkanal-Modell. In (a) ist die Magne-
tisierung der Ferromagneten parallel orientiert und der Strom wird im
Wesentlichen von den Majorita¨tselektronen getragen. Sind die Magne-
tisierungen antiparallel zueinander orientiert (b), werden sowohl die
Majorita¨tselektronen als auch die Minorita¨tselektronen stark gestreut.
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In Abbildung 2.3 ist schematisch die Zustandsdichte der Ferromagneten (FM) und
des Nichtferromagneten (NM) in einer Dreifachlagenstruktur gezeigt, in welcher der
GMR gemessen werden kann. Abbildung 2.3 (a) stellt die parallele und (b) die anti-
parallel Orientierung der Magnetisierung der beiden ferromagnetischen Schichten dar.
Wie in Kapitel 2.2 erla¨utert, wird aufgrund der s-d-Streuung der Strom im Wesentli-
chen von den Majorita¨tselektronen (blau markiert) getragen. Diese ko¨nnen bei paral-
leler Orientierung der Magnetisierung der Ferromagneten vom ersten Ferromagneten
in freie Zusta¨nde des Nichtferromagneten und schließlich in freie Zusta¨nde des zweiten
Ferromagneten fließen. Der Strom der Minorita¨tselektronen ist zwar in Abbildung 2.3
rot eingezeichnet, soll jedoch zuna¨chst vernachla¨ssigt werden. Ist die Magnetisierung
der beiden Ferromagneten antiparallel orientiert, gelangen die Elektronen wie in der
parallelen Orientierung u¨ber den Nichtferromagneten in den zweiten Ferromagneten.
Dort sind sie aber Minorita¨tselektronen und werden folglich an der Grenzfla¨che zwi-
schen Nichtferromagnet und Ferromagnet stark gestreut. Bei antiparalleler Orientie-
rung ist somit der elektrische Widerstand gro¨ßer als bei paralleler Orientierung der
Magnetisierungen. Der GMR ist sowohl fu¨r einen in der Schichtebene fließenden Strom,
als auch fu¨r einen senkrecht zur Ebene fließenden Strom messbar. Er beschreibt die
relative Widerstandsa¨nderung zwischen paralleler (p) und antiparalleler (ap) Orien-
tierung der Magnetisierungen bezogen auf den Widerstand in paralleler Orientierung:
GMR =
Rap −Rp
Rp
. (2.10)
Fu¨r die Winkel θ zwischen paralleler und antiparalleler Ausrichtung folgt die Wider-
standsa¨nderung aufgrund des GMR [48]:
∆RGMR =
1
2
(Rap −Rp) (1− cosθ) . (2.11)
13
2 Grundlagen
2.3 Energiebeiträge im Ferromagneten
Im Folgenden werden die Energiebeitra¨ge diskutiert, die zum einen fu¨r den Ferro-
magnetismus relevant sind, als auch magnetische Anisotropien im Ferromagneten be-
schreiben.
2.3.1 Austauschenergie
Ein Ferromagnet zeichnet sich dadurch aus, dass er magnetische Momente besitzt, die
untereinander korreliert sind. Diese Korrelation kann mit dem Heisenberg-Modell in
Form der Austauschenergie beschrieben werden. Fu¨r N Atome mit Spin ~Si hat die
Austauschenergie die Form [49, 50]:
EA = −2
N∑
i<j
Jij(~rij)~Si · ~Sj , (2.12)
wobei J das sogenannte Austauschintegral ist, welches den U¨berlapp der elektronischen
Wellenfunktion der Atome mit ~Si und ~Sj beschreibt. Im Ferromagneten ist Jij > 0,
folglich ist hier die parallele Orientierung der Spins beziehungsweise der magnetischen
Momente energetisch gu¨nstiger. Fu¨r die gesamte Austauschenergie mu¨sste u¨ber alle
Wechselwirkungen zwischen den Atomen im Kristall summiert werden. Da aber das
Austauschintegral sehr schnell mit ~r, dem Abstand zum Atom abnimmt, genu¨gt es
meist, nur die Wechselwirkung na¨chster Nachbarn zu betrachten und J als isotrop
anzusehen. Das Skalarprodukt in Gleichung 2.12 ist somit nur von der relativen Orien-
tierung der Spins abha¨ngig und folglich ist die Austauschwechselwirkung isotrop. Die
Austauschenergie zwischen zwei benachbarten Spins vereinfacht sich zu:
EA = −2J
N∑
i<j
~Si · ~Sj . (2.13)
2.3.2 Anisotropieenergie
Die magnetische Anisotropie beschreibt den Effekt, dass es fu¨r die Magnetisierung
bestimmte Vorzugsrichtungen im Ferromagneten gibt. Das heißt, bei der Rotation der
Magnetisierung a¨ndert sich die Grundzustandsenergie im Ferromagneten. Richtet sich
die Magnetisierung entlang einer sogenannten leichten Richtung aus, ist die Energie
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minimal und sie ist maximal, wenn sich die Magnetisierung entlang einer schweren
Richtung orientiert. Die Ursache fu¨r die magnetische Anisotropie kann die Geometrie
des Ferromagneten (Formanisotropie) oder/und dessen kristallographische Struktur
(magnetokristalline Anisotropie) sein.
2.3.2.1 Formanisotropie
Die langreichweitige Dipol-Dipol-Wechselwirkung der magnetischen Momente ist die
Ursache fu¨r die Formanisotropie im Ferromagneten. Das Dipolfeld eines magnetischen
Moments ~µi am Ort ~ri hat die Form [51]:
~Hi(~ri) =
3(~ri · ~µi) ·~ri
r5i
− ~µi
r3i
. (2.14)
Ein anderes magnetisches Moment ~µj im Abstand ~rij zu ~µi besitzt in diesem Dipolfeld
die Energie
Edip = −µ04pi
(
~µj · ~Hi
)
=
µ0
4pi
(
~µi · ~µj
r3ij
− 3(~rij · ~µi) · (~rij · ~µj)
r5ij
)
. (2.15)
Gleichung 2.15 zeigt, dass die Dipol-Dipol-Wechselwirkung mit dem Abstand zwi-
schen den magnetischen Dipolen und somit mit dem Kristallgitter verknu¨pft ist. U¨ber-
tra¨gt man dieses Modell in das Makoskopische, erzeugen die Dipole an den Ra¨n-
dern einer endlich ausgedehnten Probe ein Streufeld. Im Inneren der Probe wird das
Streufeld als Entmagnetisierungsfeld bezeichnet, da es der Ursache fu¨r dessen Ent-
stehung, der Magnetisierung, entgegenwirkt. Ausgehend von der Maxwell-Gleichung
∇ · ~B = ∇ · (µ0( ~H + ~M)) = 0, kann das Entmagnetisierungsfeld als Divergenz der
Magnetisierung ausgedru¨ckt werden.
∇ · ~Hd = −∇ · ~M (2.16)
In diesem Bild verhalten sich Senken und Quellen der Magnetisierung (analog zur
Elektrostatik), wie positive und negative magnetische Ladungen, die jedoch nie iso-
liert auftreten. Die Energie des Entmagnetisierungsfeldes, beziehungsweise die Streu-
feldenergie folgt aus der Integration von Entmagnetisierungfeld und Magnetisierung
u¨ber das Probenvolumen:
Ed = −12µ0
∫
~Hd · ~MdV. (2.17)
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Das Entmagnetisierungsfeld ist im Allgemeinen fu¨r endlich ausgedehnte Proben nur
sehr schwer zu berechnen. Fu¨r einfache Geometrien kann es jedoch mit Hilfe eines
sogenannten Entmagnetisierungstensors N angegeben werden. Hierbei gilt fu¨r ein ho-
mogenes Entmagnetisierungsfeld, wie es beispielsweise in einem Rotationsellipsoiden
gegeben ist:
~Hd = −N · ~M. (2.18)
Fu¨r die Spur des Tensors gilt:
Sp(N) = Nxx +Nyy +Nzz = 1. (2.19)
Im Fall des Rotationsellipsoiden la¨sst sich N diagonalisieren, wenn dessen Hauptach-
sen mit den Koordinatenachsen zusammenfallen. Die Komponenten des Entmagne-
tisierungstensors entlang der Hauptachsen (a,b,c) ko¨nnen dann wie folgt bestimmt
werden [52]:
Na =
1
2
abc
∞∫
0
1
(a2 + η)
√
(a2 + η)(b2 + η)(c2 + η)
dη. (2.20)
Die Komponenten Nb und Nc berechnen sich analog. Fu¨r einen in der x,y-Richtung
unendlich ausgedehnten du¨nnen Film ist der Entmagnetisierungsfaktor in z-Richtung
Nzz = 1. Damit berechnet sich die Energiedichte der Formanisotropie Fd als Funk-
tion des Winkels θ zwischen Magnetisierung und Filmnormalen mit Gleichung 2.17
und 2.18:
Fd =
Ed
V
=
1
2
µ0M
2cos2θ. (2.21)
Die Formanisotropie eines du¨nnen Films zwingt somit die Magnetisierung in die Schicht-
ebene, die folglich die leichte Richtung fu¨r die Magnetisierung ist. Fu¨r andere Struk-
turen, beispielsweise fu¨r quadratische Geometrien, wie sie in dieser Arbeit verwendet
werden, lassen sich die Komponenten des Entmagnetisierungstensors und damit die
Formanisotropieenergie nach [53–56] berechnen.
2.3.2.2 Magnetokristalline Anisotropie
Die Spin-Bahn-Wechselwirkung ist die Ursache fu¨r die magnetokristalline Anisotro-
pie. Hierbei koppelt der Spin der Elektronen an das Kistallgitter. Folglich ist die
freie Energie des Ferromagneten von der Richtung der Magnetisierung bezu¨glich der
Kristallachsen abha¨ngig. Pha¨nomenologisch la¨sst sich die magnetokristalline Anisotro-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Winkel zwischen Magnetisierung bezie-
hungsweise externem Feld und den Kristallachsen. θi sind die Polar-
und φi die Azimutalwinkel.
pie durch die Symmetrie im Kristall nach den Richtungskosinus der Magnetisierung
αi = ~ei · ~Mi/M mit i = x,y,z bezu¨glich der Krististallachsen entwickeln. Gema¨ß Ab-
bildung 2.4 ergeben sich folgende Richtungskosinus:
αx = sinθcosφ
αy = sinθsinφ
αz = cosθ. (2.22)
Allgemein gilt, dass fu¨r den Ausdruck der kristalline Anisotropieenergie aus Symme-
triegru¨nden nur gerade Potenzen von αi auftreten ko¨nnen, da die Anisotropieenergie
bei der Drehung der Magnetisierung um 180◦ erhalten bleibt. Die uniaxiale Aniso-
tropie ist der einfachste Fall der magnetokristallinen Anisotropie. Sei die z-Achse die
ausgezeichnete Richtung fu¨r die Magnetisierung, dann ist die Anisotropieenergiedichte
gegeben durch [57]:
Funi = −k2α2z − k4α4z = −k2cos2θ − k4cos4θ. (2.23)
Hierbei wurden nur die gro¨ßten nicht verschwindenden Terme angegeben. Fu¨r die Ani-
sotropiekonstanten k2 +k4 > 0 ist die z-Achse die leichte Richtung der Magnetisierung.
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Ist eine uniaxiale Anisotropieachse entlang des Winkels φu in der Schichtebene orien-
tiert, folgt fu¨r die Anisotropiedichte F ipuni in erster Ordnung:
F ipuni = −k2sin2θcos2(φ− φu). (2.24)
Fu¨r k2 > 0 ist die ausgezeichnete Richtung die leichte Richtung der Magnetisierung,
die nun aber in der Schichtebene liegt. Die Anisotropie ist minimal, wenn die Magneti-
sierung entlang der Anisotropieachse orientiert ist und sie ist Null fu¨r den Fall, dass die
Magnetisierung senkrecht zur Schicht (θ = 0) oder in der Schichtebene und senkrecht
zur Anisotropieachse (φ − φu = pi/2) orientiert ist. Eine uniaxiale Anisotropie in der
Schichtebene tritt ha¨ufig durch das Wachstum von Filmen auf gestufte Oberfla¨chen
auf [58, 59].
Bei der kubischen Anisotropie entfallen neben allen ungeraden Potenzen von αi auch
die gemischten Terme der Form αiαj . Auch die reinen Terme zweiter Ordnung in αi
verschwinden, da sich die Anisotropieenergie gegenu¨ber dem Vertauschen von zwei
Kristallachsen nicht vera¨ndert. Somit ko¨nnen die ersten nicht verschwindenden Terme
der Anisotropieenergiedichte kubischer Systeme angegeben werden als [60]:
Fkub = k4(α2xα
2
y + α
2
yα
2
z + α
2
zα
2
x) + k6(α
2
xα
2
yα
2
z). (2.25)
Die Anisotropieenergiedichte ist in Kugelkoordinaten ausgedru¨ckt:
Fkub =
1
4
k4(sin2(2θ) + sin4θsin2(2φ)) +
1
16
k6(sin2θsin2(2θ)sin2(2φ)). (2.26)
Fu¨r k4 > 0 sind die <100>-Richtungen die leichten Richtungen der Magnetisierung
und die <111>-Richtungen sind die leichten Richtungen fu¨r k4 < 0. Der Term der
Anisotropieenergiedichte mit k6 ist im Allgemeinen sehr viel kleiner als der Term mit
k4 und wird meist vernachla¨ssigt.
2.3.2.3 Oberflächenanisotropie
Aufgrund des Symmetriebruchs an der Oberfla¨che eines Ferromagneten, kommt es
zu einem zusa¨tzlichen Beitrag zur freien Energie. Dieser Beitrag kann pha¨nomenolo-
gisch durch die Einfu¨hrung einer Oberfla¨chenanisotropie FS beschrieben werden. Die
Oberfla¨chenansiotropie wird in einem du¨nnen Film mit der Schichtdicke d wie folgt
ausgedru¨ckt [61]:
FS =
kS
d
cos2θ, (2.27)
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wobei kS die Anisotropiekonstante der oberen und unteren Grenzfla¨chen der Schicht
ist. Die Anisotropie hat die Form einer uniaxialen Anisotropie mit einer ausgezeich-
neten Richtung entlang der Schichtnormalen. Hierbei wurden identische Grenzfla¨chen
S1 und S2 angenommen. Sind die Grenzfla¨chen nicht identisch, folgt die Anisotro-
piekonstante aus der Summe der Anisotropiekonstanten der einzelnen Grenzfla¨chen
kS = 12(k
1
S + k
2
S). In du¨nnen Filmen kann der Beitrag der Oberfla¨chenanisotropie zur
Gesamtenergie entscheidenden Einfluss auf die Richtung der Magnetisierung haben.
So wird in du¨nnen Pd/Co- und Pt/Co-Schichten gefunden, dass sich die Magneti-
sierung der Co-Schicht im Nullfeld senkrecht zur Schicht einstellt [62]. Aber auch in
verschiedenen Multilagen kann der Einfluss der Grenzfla¨chen groß werden, so dass
die Oberfla¨chenenergie die Formanisotropie u¨berwindet, die Schichtnormale somit die
leichte Richtung der Magnetisierung ist [63–65].
2.3.3 Zeeman-Energie
Bei der Messung der ferromagnetischen Resonanz befindet sich die Probe in einem
externen Magnetfeld. Daher ist ein weiterer Energiebeitrag zur Gesamtenergie die po-
tentielle Energie der Magnetisierung im Feld, die sogenannte Zeeman-Energie, zu be-
ru¨cksichtigen. In Polarkoordinaten (vergleiche Abbildung 2.4) kann die Energiedichte
der Zeeman-Energie wie folgt ausgedru¨ckt werden:
FZee = − ~M · ~B = −MB[sinθsinθBcos(φ− φB) + cosθcosθB]. (2.28)
Liegen ~M und ~B in einer Ebene senkrecht zur Schichtebene, ist φ = φB und Glei-
chung 2.28 vereinfacht sich zu: FZee = −MBcos(θ − θB). Liegen ~M und ~B in der
Schichtebene, ist θ = θB = pi/2 und die Zeeman-Energiedichte ist FZee = −MBcos(φ−
φB).
Alle Energiebeitra¨ge, die in den letzten Abschnitten eingefu¨hrt wurden, sind fu¨r die
Orientierung der Magnetisierung in einem externen Magnetfeld relevant. Aus deren
Summierung folgt die freie Energie F des Ferromagneten. Um die Gleichgewichtsrich-
tung der Magnetisierung zu bestimmen, ist die freie Energie nach dem Azimutal- und
dem Polarwinkel zu differenzieren und Null zu setzen.
∂F
∂θ
= 0;
∂F
∂φ
= 0 (2.29)
Welche Energiebeitra¨ge zur freien Energie beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, ha¨ngt vom
betrachteten System ab. So ist fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten ”dicken“ Py- und
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Co-Schichten (10 nm und 20 nm) der Energiebeitrag aufgrund der Oberfla¨chenanisotro-
pie gegenu¨ber den anderen Anisotropien vernachla¨ssigbar klein. Die Formanisotropie
u¨bt den gro¨ßten Einfluss auf die Richtung der Magnetisierung aus, so dass die Magne-
tisierung in Remanenz in der Schichtebene orientiert ist und mit sehr großen externen
Feldern in Richtung der Schichtnormalen ausgerichtet werden kann. Multilagen, die
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, zeigen dagegen eine sehr große
uniaxiale Anisotropie senkrecht zur Schicht, die auf eine Grenzfla¨chenanisotropie zu-
ru¨ckzufu¨hren ist. Bei diesen Multilagen ist die senkrechte Anisotropie gro¨ßer als die
Formanisotropie, so dass die Magnetisierung in Remanenz in Richtung der Schichtnor-
malen orientiert ist.
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Zur Beschreibung der ferromagnetischen Resonanz soll hier zuna¨chst ein System be-
trachtet werden, in dem die Atome im Kristall nicht miteinander wechselwirken. Die-
sen Fall beschreibt die paramagnetische Resonanz (EPR), bei der die inneren Felder
in der Probe verschwinden. Die Atome besitzen ein Gesamtdrehimpuls ~J , der sich aus
einem Spin ~S und einem Bahndrehimpuls ~L gema¨ß ~J = ~S + ~L zusammensetzt. Somit
besitzt jedes Atom ein magnetisches Moment von ~µ = −gµB~ ~J . Hierbei ist g der Lan-
de´sche g-Faktor und µB das Bohrsche Magneton. Der Lande´sche g-Faktor ist g = 1
fu¨r reinen Bahnmagnetismus und g ≈ 2 fu¨r reinen Spinmagnetismus. Legt man an
die Probe ein externes Magnetfeld ~Bext an, so spalten die Energieniveaus aufgrund
der Zeeman-Energie in 2J + 1 Zusta¨nde auf. Die Energiedifferenz ∆E zwischen den
Zusta¨nden ergibt sich zu:
∆E = gµBBext. (2.30)
Zwischen den aufgespalten Energiezusta¨nden lassen sich magnetische Dipolu¨berga¨nge
anregen, wenn die Energie E = ~ω der eingestrahlten elektromagnetischen Welle die
Resonanzgleichung fu¨r die EPR erfu¨llt.
ω =
gµB
~
(Bext + bhf ) = γ(Bext + bhf ), (2.31)
γ ist das (positive) gyromagnetische Verha¨ltnis. Fu¨r g = 2 ist γ/2pi = 28 GHz/T . Mit
den im Labor erreichbaren Magnetfelder im Tesla-Bereich, mu¨ssen somit Frequenzen
der elektromagnetischen Strahlung im Mikrowellenbereich verwendet werden. bhf ist
das hochfrequente Magnetfeld der Mikrowelle, das zwar gegenu¨ber dem externen Ma-
gnetfeld vernachla¨ssigbar klein ist (bhf 6 100 µT ), der Vollsta¨ndigkeit halber hier aber
mitgefu¨hrt wird.
In der klassischen Beschreibung bewirkt das externe Magnetfeld, dass ein Drehmo-
ment auf die magnetischen Momente in der Probe wirkt, die schließlich um das externe
Feld pra¨zedieren. Vernachla¨ssigt man zuna¨chst die Da¨mpfung, so ist die Bewegung der
magnetischen Momente eine Kreiselbewegung auf einer konstanten Kreisbahn mit der
Lamor-Frequenz ωL. Die Dynamik der magnetischen Momente kann in folgender Be-
wegungsgleichung ausgedru¨ckt werden [66]:
d~µ
dt
= −γ
(
~µ× ~B
)
. (2.32)
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Man beachte, dass hier in dem Magnetfeld ~B auch das Hochfrequenzfeld der Mikrowelle
enthalten ist. Polder und van Vleck hatten gezeigt, dass beide Beschreibungen, die
klassische und die quantenmechanische Beschreibung der ferromagnetischen Resonanz
gleichwertig sind [67, 68].
Im Vergleich zu der bisher betrachteten Dynamik einzelner, nicht wechselwirken-
der Atome beziehungsweise magnetischer Momente, muss bei der ferromagnetischen
Resonanz die Austauschwechselwirkung benachbarter magnetischer Momente beru¨ck-
sichtigt werden. Landau und Lifshitz zeigten, dass im Fall der ferromagnetischen Re-
sonanz das externe Magnetfeld durch ein effektives Magnetfeld ~Beff ersetzt werden
muss, welches sowohl das externe Feld als auch innere Felder, wie zum Beispiel das An-
isotropiefeld entha¨lt [69]. Die Magnetisierung pra¨zediert demnach nicht mehr um das
externe Feld, sondern um das effektive Feld, welches sich aus der Summation externer
und interner Felder ergibt.
~Beff = ~Bext + ~Ba +~bhf (2.33)
Hierbei ist ~Bext das von außen angelegt Magnetfeld und ~Ba die Anisotropiefelder. Be-
ru¨cksichtigt man, dass die Magnetisierung ~M die Summe der magnetischen Momente
pro Volumen V ist, kann analog zur Gleichung 2.32 die Dynamik der Magnetisierung
im sogenannten Makrospinmodell ausgedru¨ckt werden:
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
. (2.34)
Diese Gleichung wird als ungeda¨mpfte Landau-Lifshitz-Gleichung bezeichnet. Im Ge-
gensatz zur EPR sind bei der FMR die magnetischen Momente untereinander durch
die Austauschwechselwirkung gekoppelt und pra¨zedieren (im Fall der uniformen Anre-
gung) als sogenannter Makrospin, also das magnetische Moment der gesamten Probe
um das effektive Magnetfeld. Jedoch ist die Projektion der Bewegung auf eine Ebe-
ne senkrecht zu ~Beff aufgrund der Anisotropiefelder in der Probe nicht zwangsla¨ufig
eine Kreisbahn, sondern in den meisten Fa¨llen eine elliptische Bahn. Analog zur Glei-
chung 2.31 folgt die Resonanzbedingung im Fall der ferromagnetischen Resonanz mit:
ω = γBeff . (2.35)
Um das effektive Feld Beff zu berechnen, ist die freie Energiedichte des Ferromagneten
F abzuleiten, wobei die einzelnen Energiebeitra¨ge gema¨ß der Gleichungen 2.21, 2.23,
2.26, 2.27 und 2.28 berechnet werden. Unter der Annahme kleiner Auslenkung der
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Magnetisierung von der Gleichgewichtslage kann eine allgemeine Resonanzbedingung
gefunden werden [70–72].(
ω
γ
)2
=
1
M2sin2θ
[
∂2F
∂θ2
∂2F
∂φ2
−
(
∂2F
∂θ∂φ
)2]
. (2.36)
Abha¨ngig vom untersuchten System lassen sich Anisotropiebeitra¨ge zur freien Ener-
gie vernachla¨ssigen. Fu¨r einen du¨nnen Film ohne magnetokristalline Anisotropie und
verschwindender Oberfla¨chenanisotropie tra¨gt nur die Zeeman-Energie und die Form-
anisotropie zur freien Energie bei. Somit folgt die Resonanzbedingung unter der An-
nahme, dass ~M und ~Bext den gleichen Azimutalwinkel aufweisen (vergleiche Glei-
chung 2.28) [73]:(
ω
γ
)2
=
[
Bextcos(θ − θB)− µ0M(cosθ)2
]
[Bextcos(θ − θB)− µ0Mcos2θ] (2.37)
Ist die Magnetisierung in der Ebene parallel zu Bext orientiert, folgt mit θ = θB = pi/2
fu¨r die Resonanzbedingung:(
ω
γ
)2
= Bext (Bext + µ0M) . (2.38)
Wenn die Magnetisierung und das externe Feld senkrecht zu Schicht stehen, vereinfacht
sich Gleichung 2.37 zu: (
ω
γ
)2
= (Bext − µ0M)2 . (2.39)
Gleichung 2.36 hat den Nachteil, dass sie fu¨r θ = 0 keine Ergebnisse fu¨r die Resonanz
liefert. Aus diesem Grund wurde die Gleichung von Baselgia erweitert, damit sie auch
in diesem Fall anwendbar ist [74].(
ω
γ
)2
=
1
M2
[
Fθθ
(
Fφφ
sin2θ
+
cosθ
sinθ
Fθ
)
−
(
Fθφ
sinθ
− cosθ
sinθ
Fφ
sinθ
)2]
(2.40)
Aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit wurden hier die partiellen Ableitungen der freien
Energie nach dem Winkel ∂F∂i nach Fi umgeschrieben.
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2.4.1 Dämpfung
In der bisherigen Betrachtung zur ferromagnetischen Resonanz wurde davon ausge-
gangen, dass die Magnetisierung ungeda¨mpft um das effektive Magnetfeld pra¨zediert,
die Magnetisierung sich also niemals in Richtung des Feldes ausrichtet. Dies ha¨tte eine
unendlich scharfe Linienbreite im FMR-Spektrum zur Folge. In der quantenmechani-
schen Betrachtung wu¨rde dies einer unendlichen Lebensdauer des angeregten Zustands
entsprechen. Im Experiment wird dies natu¨rlich nicht beobachtet. Hier gibt es viele
Relaxationswege fu¨r den U¨bergang in den Grundzustand der Magnetisierung. Fu¨r die
Beschreibung der Da¨mpfung muss ein weiterer Term in der Bewegungsgleichung der
Magnetisierung (Gleichung 2.34) eingefu¨hrt werden, der das ru¨ckstellende Moment auf
die Magnetisierung in Richtung der Achse des effektiven Magnetfeldes beschreibt. Ein
solcher Ansatz fu¨r eine geda¨mpfte Bewegung der Magnetisierung in einem externen
Feld wurde von Landau und Lifshitz vorgeschlagen [69].
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
− λ
M2S
~M ×
(
~M × ~Beff
)
(2.41)
In dieser Landau-Lifshitz-Gleichung ist λ die Da¨mpfungskonstante.
Abbildung 2.5 stellt die geda¨mpfte Bewegung der Magnetisierung um das effektive
Magnetfeld schematisch da. In Gleichung 2.41 wird vorausgesetzt, dass sich der Betrag
von ~M nicht a¨ndert. Somit bewegt sich die Spitze des Magnetisierungsvektors entlang
einer Spiralbahn auf einer Kugeloberfla¨che.
Der von Landau und Lifshitz gefundene Ansatz fu¨r die geda¨mpfte Bewegung der
Magnetisierung wurde von Gilbert wie folgt modifiziert [72]:
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
+
α
Ms
(
~M × d
~M
dt
)
, (2.42)
mit α = λγMs [75]. Hier ist die Da¨mpfung proportional zur zeitlichen A¨nderung der Ma-
gnetisierung. Beide Bewegungsgleichungen der Magnetisierung (2.41 und 2.42) liefern
gleiche Ergebnisse fu¨r kleine Da¨mpfung α. Allerdings folgen aus der Landau-Lifshitz-
Gilbert-Gleichung auch realistische Lo¨sungen fu¨r große Werte von α. Die in dieser
Arbeit untersuchten Ferromagneten weisen eine Da¨mpfung zwischen 0.001 und 0.1
auf. Folglich liefern die Landau-Lifshitz-Gleichung und die Landau-Lifshitz-Gilbert-
Gleichung identische Ergebnisse.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Magnetisierungsdynamik in einem effek-
tiven Magnetfeld nach der Landau-Lifshitz-Gleichung mit Beru¨cksich-
tigung der Da¨mpfung.
Die Ursache fu¨r die Da¨mpfung der Magnetisierung im Ferromagneten ist zum einen
die Spin-Bahn-Wechselwirkung, infolge derer die Energie der Pra¨zession u¨ber Magnon-
Phonon-Wechselwirkung an das Kristallgitter abgegeben wird [76–78]. Dieser Relaxa-
tionsprozess entspricht der Gilbert-Da¨mpfung. Des Weiteren kann die Relaxation der
Magnetisierung auch u¨ber Magnon-Magnon-Wechselwirkung stattfinden. Hierbei zer-
fa¨llt das Magnon der uniformen Anregung mit k = 0 in Magnonen mit k 6= 0 und
die Energie wird schließlich ebenfalls u¨ber Magnon-Phonon-Wechselwirkung an das
Gitter abgegeben. Bei diesem Relaxationsprozess bleibt jedoch die La¨nge des Magne-
tisierungsvektors nicht erhalten, folglich ist auch dessen Beschreibung mit Hilfe von
Gleichung 2.41 und 2.42 nicht mo¨glich. Die in dieser Arbeit untersuchten Proben zeigen
nur Gilbert-artige Da¨mpfung und Magnon-Magnon-Wechselwirkung wird nicht beob-
achtet. Daher sei fu¨r eine weitere Diskussion der Magnon-Magnon-Wechselwirkung auf
[79–81] verwiesen.
Die Da¨mpfung fu¨hrt zu einer Zunahme der FMR-Linienbreite ∆ω, die wie folgt
ausgedru¨ckt werden kann [82]:
∆ω =
(
dω
dB
)
∆BGilbert =
αγ
M
(
∂2F
∂θ2
+
1
sin2θ
∂2F
∂φ2
)
. (2.43)
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∆BGilbert ist hier die Resonanzlinienbreite, die typischerweise bei der FMR-Messung
ausgewertet wird. In einfacher Na¨herung kann die Linienbreite wie folgt ausgedru¨ckt
werden [79]:
∆BGilbert = 2
α
γ
1
ξ
ω, (2.44)
mit ξ = ~m ·~b + f(θ,φ), wobei ~m und ~b die Richtungen der Magnetisierung und des
externen Magnetfeldes sind. Beide Richtungen mu¨ssen aufgrund der Anisotropie nicht
zwangsla¨ufig parallel sein. Betrachtet man eine du¨nne Schicht, kann aufgrund der
Formanisotropie der Winkel zwischen Magnetisierung und Feld in der Na¨he der schwe-
ren Richtung sehr groß werden und folglich nimmt auch die Linienbreite stark zu.
Dieser Effekt ist als ”Field dragging effect“ bekannt [83, 84]. In der Literatur wird fu¨r
ξ meist nur das Vektorprodukt von Magnetisierungsrichtung und Richtung des exter-
nes Feldes gefunden. Genauere Betrachtungen erfordern aber die Einfu¨hrung der Kor-
rekturfunktion f(θ,φ), fu¨r dessen genaue Beschreibung auf [79] verwiesen sei. Andere
Mechanismen, die ebenfalls zu einer Linienverbreiterung fu¨hren, ko¨nnen zur intrinsi-
schen Linienbreite (Gleichung 2.44) hinzu addiert werden.
∆B = ∆BGilbert + ∆Binhom (2.45)
∆Binhom beschreibt im Gegensatz zur Gilbert-Da¨mpfung die frequenzunabha¨ngige Li-
nienverbreiterung, die zum Beispiel durch die Rauigkeit der ferromagnetischen Schicht
verursacht wird. Durch frequenzabha¨ngige Messungen ko¨nnen die unterschiedlichen
Beitra¨ge zur Linienverbreiterung voneinander getrennt werden [85]. Man beachte, dass
die frequenzabha¨ngige Magnon-Magnon-Wechselwirkung in Gleichung 2.45 nicht be-
ru¨cksichtigt wurde. Im Folgenden wird die Linienbreite ∆BGilbert aufgrund Gilbert-
artiger Da¨mpfung als ∆B bezeichnet.
2.4.2 Der Hochfrequenzsuszeptibilitätstensor
Das Messsignal bei der ferromagnetischen Resonanz ist die Antwort des Ferromagneten
auf das hochfrequente Magnetfeld ~bhf der eingestahlten Mikrowelle in einem Magnet-
feld ~Beff . Somit wird nur die dynamische Komponente der Magnetisierung oder besser
die Hochfrequenzsuszeptibilita¨t gemessen. Als Ansatz wa¨hlt man fu¨r das sich zeitlich
a¨ndernde Magnetfeld:
~B(t) = Beff~ez +~bhfeiωt, (2.46)
zusammengesetzt aus einem statischen Feld ~Beff in z-Richtung und einem Hochfre-
quenzfeld ~bhf senkrecht zu ~Beff . Wie schon erwa¨hnt, folgt die Magnetisierung dem
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Hochfrequenzfeld und pra¨zediert um das statische Feld. Da ~bhf  ~Beff ist auch die
dynamische Komponente der Magnetisierung ~m sehr viel kleiner als die Sa¨ttigungsma-
gnetisierung ~MS . Daher sei hier angenommen, dass die Magnetisierung in z-Richtung
gleich der Sa¨ttigungsmagnetisierung ist und man die sich zeitlich a¨ndernde Magneti-
sierung ausdru¨cken kann als:
~M(t) = MS~ez + ~meiωt. (2.47)
Setzt man Gleichung 2.46 und 2.47 in die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung 2.42 ein,
erha¨lt man unter der Annahme, dass die Bewegung von ~m nur in der xy-Ebene statt-
findet, die Beziehung zwischen der dynamischen Magnetisierung und dem Hochfre-
quenzfeld [86, 87]:  mxmy
mz
 = 1
µ0
 χxx −iχxy 0iχyx χyy 0
0 0 0

 bxby
bz
 . (2.48)
Die ho¨heren Terme in ~m, ~bhf und deren Produkte werden hier vernachla¨ssigt. In Glei-
chung 2.48 sind die Nichtdiagonalelemente χxy und χyx des Hochfrequenzsuszeptibi-
lita¨tstensors χ ungleich Null. Das folgt direkt aus der Landau-Lifshitz-Gleichung, da
sich auch bei linear polarisierter Mikrowelle die Magnetisierung in einer Ebene be-
wegt. Die Nichtdiagonalelemente sind somit bezu¨glich der Diagonalelemente um pi/2
phasenverschoben. Setzt man nun voraus, dass die Mikrowelle in x-Richtung polari-
siert ist, sind nur noch χxx und χyx die nichtverschwindenen Elemente in χ (fu¨r eine
in y-Richtung polarisierte Mikrowelle sind es χyy und χxy).
χxx = χyy =
(γ2Beff + iωγα)µ0MS
(γBeff + iωα)2 − ω2
χyx = χxy =
ωγµ0MS
(γBeff + iωα)2 − ω2 (2.49)
Die Komponenten des Suszeptibilita¨tstensors sind komplexe Gro¨ßen der Form χij =
χ′ij − iχ′′ij und ko¨nnen in den Real- und Imagina¨rteil aufgespalten werden. Wie spa¨ter
gezeigt wird, beschreibt der Realteil die Dispersion der Mikrowelle und der Imagina¨rteil
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deren Absorption. Fu¨r die FMR sind aber nur die dissipativen Anteile entscheidend,
die nach einiger Umformung folgende Gestalt haben:
χ′′xx = χ
′′
yy =
ωγαµ0MS [γ2B2eff + ω
2(1 + α2)]
4ω2γ2α2B2eff + [γ
2B2eff − ω2(1 + α2)]2
χ′′yx = χ
′′
xy =
2ω2γ2αµ0MSBeff
4ω2γ2α2B2eff + [γ
2B2eff − ω2(1 + α2)]2
. (2.50)
Man erkennt, wie beide Terme vom effektiven Feld abha¨ngen und (fu¨r kleine α) bei
ω = γBeff , der Resonanzfrequenz, ein Maximum aufweisen. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass bei dieser Rechnung sehr vereinfacht angenommen wurde, das effektive
Magnetfeld ~Beff sei unabha¨ngig von der Richtung der Magnetisierung. Wie jedoch in
Kapitel 2.4 gezeigt wurde, ist ~Beff u¨ber die freie Energie mit der Richtung der Magne-
tisierung verknu¨pft und kann im Allgemeinen nicht getrennt voneinander betrachtet
werden. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Rechnung unter Beru¨cksichtigung der freien Energie sei
auf [66, 88] verwiesen.
Die von der Probe absorbierte Leistung pro Volumen aufgrund der A¨nderung der
Magnetisierung durch das Feld, ergibt sich aus der absorbierten Energiedichte inte-
griert u¨ber eine Periode [89].
pabs =
eabs
T
=
ω
2piµ0
∫
T
~B · d ~M = ω
2piµ0
∫
T
~B · d
~M
dt
dt (2.51)
Fu¨r ~B(t) und ~M(t) sei ein a¨hnlicher Ansatz wie in Gleichung 2.46 und 2.47 gewa¨hlt,
der die beiden Gro¨ßen in ihre statischen und dynamischen Anteile trennt.
~B(t) = ~B0 +~bhfcosωt (2.52)
Die Magnetisierung folgt dem externen Feld mit einer Phasenverschiebung φ.
~M(t) = ~MS + ~m · cos(ωt+ φ)
= ~MS + ~m · cosωt · cosφ+ ~m · sinωt · sinφ
=
1
µ0
(
χ
0
· ~B0 + χ′ ·~bhf · cosωt+ χ′′ ·~bhf · sinωt
)
, (2.53)
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da nach Gleichung 2.48 gilt:
1
µ0
χ
0
· ~B0 := ~MS , 1
µ0
χ′ ·~bhf := ~m · cosφ, 1
µ0
χ′′ ·~bhf := ~m · sinφ. (2.54)
Somit ergibt sich fu¨r die absorbierte Leistungsdichte:
pabs =
ω2
2piµ0
∫
T
~bhf ·χ′′ ·~bhf · cos2ωt dt = ω2µ0
~bhf ·χ′′ ·~bhf . (2.55)
Alle anderen Terme verschwinden, da sinωt, sinωt und sinωt · cosωt u¨ber eine Peri-
ode integriert Null sind. Man erkennt in Gleichung 2.55, dass bei Einstrahlung einer
linear polarisierten Mikrowelle nur noch die Diagonalelemente χ′′xx oder χ′′yy von χ′′
zur Absorption beitragen und die Nichtdiagonalelemente verschwinden. Fu¨r die Be-
rechnung der absorbierten Leistung wird die Leistungsdichte u¨ber das Volumen der
Probe integriert. Ist die ferromagnetische Probe homogen magnetisiert und befindet
sich in einem homogenen Mikrowellenfeld, kann χ′′xx(yy) und ~bhf vor das Integral ge-
zogen werden und die Leistung folgt aus dem Produkt von Gleichung 2.55 und dem
Probenvolumen:
Pabs =
ω
2µ0
b2xχ
′′
xxV. (2.56)
Fu¨r eine in y-Richtung polarisierte Mikrowelle folgt ein analoger Ausdruck, daher wird
im folgenden nur die in x-Richtung polarisierte Mikrowelle angenommen.
Die Rechnung hat gezeigt, dass die absorbierte Mikrowellenleistung bei gegebener
Mikrowellenleistung und Frequenz proportional zum Imagina¨rteil der Diagonalelemen-
te des Hochfrequenzsuszeptibilita¨tstensors und zum Probenvolumen ist. Wie in Kapi-
tel 3.3.1 gezeigt wird, ist das Messsignal bei der FMR die Verstimmung des Resonators,
also die A¨nderung des Mikrowellenfeldes im Resonator durch die Absorption von der
Mikrowellenleistung der Probe in Resonanz. Hierbei ist nicht alleine das Probenvolu-
men fu¨r die Verstimmung des Resonators verantwortlich, sondern das Verha¨ltnis von
Probenvolumen und Resonatorvolumen, der sogenannte Fu¨llfaktor [66].
2.4.3 Linienform
Beru¨cksichtigt man fu¨r die Berechnung von χ′′xx auch Anisotropien in der Probe, kann
man analog zur in Kapitel 2.4.2 durchgefu¨hrten Rechnung einen Ausdruck fu¨r die
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Diagonalelemente des Hochfrequenzsuszeptibilita¨tstensors finden [66]. Der imagina¨re
Anteil hat dann die Form:
χ′′xx = 2
µ0Ms
∆B
1
1 +
(
2B−Bres∆B
)2 . (2.57)
Man erkennt, dass es sich χ′′xx(B) um eine Lorentzkurve handelt, deren Intensita¨t pro-
portional zur Magnetisierung ist und ein Maximum beim Resonanzfeld Bres hat. Die
Fla¨che unter der Kurve ist proportional zum magnetischen Moment der Probe. Der
Elliptizita¨tsfaktor  = 2m
2
x
m2x+m
2
y
in Gleichung 2.57 beschreibt die Abweichung der Bewe-
gung von einer Kreisbahn aufgrund der in der Probe vorhandenen Anisotropien [90].
mx ist dabei die Komponente der dynamischen Magnetisierung in Richtung des Mi-
krowellenfeldes und my die Richtung der Magnetisierung senkrecht dazu. Beschreibt
die Magnetisierung also eine elliptische Bahn, die im Wesentlichen in der Schicht-
ebene liegt (x-Richtung) und ist die Mikrowelle senkrecht zur Schicht orientiert, so ist
mx  my und das detektierte Signal kann sehr klein werden.
Abbildung 2.6 (Inset) zeigt χ′′xx als Funktion des Feldes, gerechnet fu¨r eine Probe
ohne magnetokristalline Anisotropie und ohne Oberfla¨chenanisotropie und einer Ma-
gnetisierung von 980 kA/m, was der Magnetisierung einer Py-Schicht entspricht, die
unter anderen in dieser Arbeit untersucht wird. In Kapitel 3.3.1 wird gezeigt, dass fu¨r
die FMR-Messung Lock-in-Technik unter Benutzung einer Feldmodulation verwendet
wird. Aus diesem Grund wird das Ableitungssignal ∂χ
′′
xx
∂B detektiert. Dieses ist ebenfalls
in Abbildung 2.6 dargestellt.
∂χ′′xx
∂B
=
−8µ0Ms
∆B2
(B −Bres)[
1 +
(
2B−Bres∆B
)2]2 (2.58)
Die Linienbreite ist proportional zum Gilbert-Da¨mpfungsparameter (vergleiche Glei-
chung 2.44). Zwischen der Linienbreite ∆B der Lorentzkurve und dem Abstand der
beiden Extrema (die ”peak-to-peak“-Breite ∆Bpp) in der abgeleiteten Kurve
χ′′xx
∂B gilt
folgender Zusammenhang:
∆B =
√
3∆Bpp. (2.59)
Wie in Kapitel 2.4.1 schon diskutiert wurde, kann jedoch nicht direkt aus ∆Bpp ≈
2√
3
α
γω die Da¨mpfung bestimmt werden, da andere Da¨mpfungsbeitra¨ge, wie zum Bei-
spiel die inhomogene Linienverbreiterung oder Magnon-Magnon-Wechselwirkung, die
Linienbreite vergro¨ßern. Da jedoch die Gilbert-Da¨mpfung proportional zur Mikrowel-
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Abbildung 2.6: Mit Gleichung 2.57 berechnetes Absorptionssignal χ′′xx als Funktion des
Magnetfeldes. Fu¨r die Magnetisierung wurde ein Wert von 980 kA/m
angenommen. Die Linienbreite ∆B ist 10 mT und das Resonanzfeld
liegt bei 100 mT. Liegt nur Gilbert-Da¨mpfung vor, erha¨lt man fu¨r die
Absorption eine Lorentzlinie (siehe Inset). Aufgrund der Feldmodula-
tion bei der FMR misst man das Ableitungssignal.
lenfrequenz ist, kann durch frequenzabha¨ngige Messungen der Linienbreite die Da¨mp-
fungsparameter bestimmt werden.
Neben der Lorentzlinienform existieren auch andere Formen der Absorptionskurve.
So misst man auch Gauß-fo¨rmige Kurven, die durch die U¨berlagerung einer Vielzahl
von Lorentz-Kurven entstehen ko¨nnen [91, 92] und Dyson-Linien. Letztere werden
insbesondere in dicken metallischen Schichten gemessen [93–95], wenn die Zeit fu¨r
die Diffusion eines Elektrons durch die Probe vergleichbar wird mit der Zeit, die das
Elektron braucht, um die sogenannte Skin-Tiefe (Eindringtiefe der Mikrowelle) zu
durchqueren.
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2.4.4 Spinwellen
In der bisherigen Betrachtung waren alle magnetischen Momente im Ferromagneten
durch die Austauschkopplung parallel zueinander ausgerichtet. Im Fall der Resonanz
pra¨zediert daher die Magnetisierung ( = Summe der magnetischen Momente pro Vo-
lumen) im Makrospinmodell als ein einziges Moment um das effektive Magnetfeld.
Durch thermische Anregung oder durch Mikrowellenanregung ko¨nnen neben dieser
uniformen Anregung der Magnetisierung aber auch ho¨her energetische nicht-uniforme
Moden, wie Magnonen beziehungsweise Spinwellen in der Probe angeregt werden. In
diesen Spinwellen sind benachbarte magnetische Momente nicht parallel ausgerichtet,
sondern weisen eine feste Phasenverschiebung auf. Abha¨ngig von Gro¨ße der Wellen-
vektors ~k kann man zwischen kurzwelligen austauschgekoppelte Spinwellen und lang-
welligen dipolar gekoppelte Spinwellen unterscheiden. Ist der Betrag des Wellenvektors
klein, sind benachbarte magnetische Momente kaum gegeneinander verkippt, die Aus-
tauschwechselwirkung ist klein und wird gegenu¨ber der Dipol-Dipol-Wechselwirkung
vernachla¨ssigt. Diese Spinwellen werden als dipolar gekoppelte Spinwellen bezeichnet.
Ist k groß, werden benachbarte magnetische Momente stark gegeneinander verkippt
und folglich ist die Austauschwechselwirkung groß. Man spricht hier von austauschge-
koppelten Spinwellen, bei denen die Dipol-Dipol-Wechselwirkung gegenu¨ber der Aus-
tauschwechselwirkung vernachla¨ssigt werden kann. Es sei vorweg genommen, dass die
austauschgekoppelten Spinwellen mit der FMR nicht angeregt werden ko¨nnen, da de-
ren Wellenla¨ngen zu klein sind, um sie durch Mikrowellenabsorption zu detektieren.
Daher wird diesbezu¨glich auf Untersuchungen austauschgekoppelter Spinwellen, zum
Beispiel mit Hilfe der Brillouin-Lichtstreuung (BLS), in den Arbeiten von Gru¨nberg
et al. [96] oder Fassbender et al. [97] verwiesen.
Betrachtet man die dipolar gekoppelten Spinwellen, lassen sich diese Volumenmo-
den und Oberfla¨chenmoden unterteilen. Volumenmoden durchlaufen dabei die gesamte
Probe, wohingegen die Oberfla¨chenmoden nur an den Ra¨ndern der Probe zu finden
sind. Bei Oberfla¨chenmoden liegt der Wellenvektor parallel zur Oberfla¨che und senk-
recht zum externen Magnetfeld. Die Pra¨zessionsamplitude der Welle ist an der Ober-
fla¨che maximal und fa¨llt exponentiell ins Schichtinnere ab [98]. Oberfla¨chenmoden
werden auch als Damon-Eshbach-Moden bezeichnet. Abbildung 2.7 zeigt die Spinwel-
lendispersion fu¨r eine dipolar gekoppelte Oberfla¨chenmode und fu¨r dipolar gekoppel-
te Volumenmoden, deren Wellenvektor senkrecht und parallel zum externen Magnet-
feld orientiert ist. Ist der Wellenvektor der Volumenmode senkrecht zu ~B orientiert,
nimmt die Frequenz der Welle mit zunehmender Wellenzahl zu und die Gruppenge-
schwindigkeit der Welle ist positiv. Ist ~k parallel zu ~B, ist die Gruppengeschwindigkeit
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Abbildung 2.7: Spinwellendispersion fu¨r eine Oberfla¨chenmode und fu¨r Volumenmo-
den mit ~k senkrecht und parallel zum externen Magnetfeld, nach [99].
negativ [99]. In der Literatur werden daher die beiden Spinwellen, abha¨ngig von ih-
rer Gruppengeschwindigkeit, ha¨ufig als magnetostatische ”Forward“- und ”Backward“-
Volumenmoden bezeichnet [98]. Es sei darauf hingewiesen, dass sich bei laufenden
Spinwellen der Wellenvektor beliebig zum externen Feld einstellen kann. Die Forward-
und Backward-Moden zeigen nur zwei Grenzfa¨lle auf. Fu¨r eine vollsta¨ndige Winkelab-
ha¨ngigkeit der Dispersionsrelation von Spinwellen sei beispielsweise auf [100] verwiesen.
In ferromagnetischen Proben mit endlicher Dimensionalita¨t ko¨nnen sich durch die
Interferenz einer laufende Welle und der vom Rand der Probe reflektierten Welle ste-
hende Spinwellen ausbilden. Die Wellenla¨nge dieser Volumenmoden werden von der
Geometrie der Probe bestimmt: λ = 2pik =
2
nd, wobei d der Abstand zwischen den bei-
den Kanten der Probe ist, zwischen denen sich die stehende Welle ausbildet und n ist
deren Ordnungszahl. In Abbildung 2.8 sind neben der uniformen Anregung (a) stehen-
de Spinwellen schematisch gezeigt, wobei der Wellenvektor senkrecht (b) und parallel
(c) zum externen Magnetfeld orientiert ist. Die roten Pfeile zeigen die Richtung der
magnetischen Momente in der Spinwelle und die Amplitude der Anregung wird durch
die Ellipse gekennzeichnet. Wa¨hlt man Ansatz fu¨r die Bewegung der magnetischen Mo-
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung verschiedener Anregungsmoden. Bei der uni-
formen Anregung sind alle magnetischen Momente in Phase (a). Bei
den Forward- (b) und Backward-Volumenmode (c) bilden sich stehende
Wellen der Magnetisierung aus. Der Vektor des magnetischen Moments
kann in einen statischen (in Feldrichtung) und in einen dynamischen
Anteil (blauer Pfeil) separiert werden.
mente in einen statischen (in Feldrichtung) und einen dynamischen Anteil senkrecht
dazu, liegen die dynamischen Anteile der Momente in (b) in einer Ebene. Aus der rela-
tiven Orientierung der dynamischen Komponenten der Momente erkennt man sofort,
dass die Backward-Volumenmode verglichen zur Forward-Volumenmode der energe-
tisch gu¨nstigere Zustand ist, da sich die dynamischen Komponenten, wie durch die
blauen Pfeile in Abbildung 2.8 symbolisiert, antiparallel orientieren und folglich das
Streufeld minimiert wird. Folglich nimmt die Energie der Spinwelle mit ~k|| ~B durch die
Verkleinerung der Wellenla¨nge weiter ab. Im Gegensatz dazu nimmt die Energie der
Spinwelle mit ~k⊥ ~B zu, wenn sich die Wellenla¨nge verkleinert (vergleiche auch Abbil-
dung 2.7). Stehende Spinwellen mit einer ungeraden Ordnungszahl n beziehungsweise
einer geraden Anzahl von Knotenfla¨chen ko¨nnen mit der FMR angeregt werden, da
diese ein effektives magnetisches Moment besitzen, dass durch das Hochfrequenzfeld
der Mikrowelle angeregt werden kann. Die Forward-Moden treten verglichen mit der
uniformen Mode bei kleineren Magnetfeldern auf, wohingegen die Backward-Moden
gro¨ßere Resonanzfelder besitzen als die uniforme Mode [101, 102]. Es ist auch sofort
ersichtlich, dass die Intensita¨t des Absorptionssignals mit zunehmender Ordnungszahl
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der Spinwelle kleiner wird. Es sei darauf hingewiesen, dass auch stehende dipolar ge-
koppelte Oberfla¨chenmoden mit der FMR angeregt werden ko¨nnen. Hierbei ist jedoch
der Oberfla¨chencharakter der Mode aufgrund der großen Wellenla¨nge sehr gering.
Aufgrund des Symmetriebruchs an der Oberfla¨che einer ferromagnetischen Probe
spu¨ren die magnetischen Momente am Rand gegenu¨ber den Momenten im Inneren der
Probe ein durch die Formanisotropie vera¨ndertes Anisotropiefeld und fu¨hren somit zu
einem zusa¨tzlichen Signal, der sogenannten Randmode [103]. Liegt das extern ange-
legte Magnetfeld senkrecht zur Probenkante, weisen die Momente am Rand bei der
FMR ein gro¨ßeres Resonanzfeld auf als die anderen Momente der Probe, da gerade
die erho¨hte Formanisotropie am Rand u¨berwunden werden muss. Wie auch bei der
zuvor beschriebenen Damon-Eshbach-Mode, nimmt hier die Intensita¨t der Randmo-
de ins Schichtinnere ab. Im Unterschied zur Damon-Eshbach-Mode pra¨zedieren die
magnetischen Momente der uniformen Randmode jedoch in Phase. Es sei aber auch
darauf hingewiesen, dass am Rand der Probe auch nicht-uniforme Moden mit ~k 6= 0
auftreten.
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2.5 Spin-Transfer-Torque und strominduziertes Schalten
In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, dass der Strom in einem Ferromagneten spinpolarisiert
ist, da fu¨r die Majorita¨ts- und Minorita¨tselektronen unterschiedliche Streuquerschnit-
te gelten. Dieser spinpolarisierter Strom kann dazu benutzt werden, die Richtung der
Magnetisierung zu beeinflussen, vorausgesetzt die Spinpolarisation des Stromes ent-
spricht nicht der Richtung der Magnetisierung. Dieser Effekt, der in der Literatur
Spin-Transfer-Torque-Effekt (STT) oder auch Spin-Torque-Effekt genannt wird, ist
seit langem bekannt und geht auf die Arbeiten von Berger [12, 13] und Freitas [14]
zuru¨ck. Er beruht auf der Annahme, dass die Ursache, die fu¨r die Spinpolarisation des
Stromes verantwortlich ist (die anisotrope Streuung der Elektronen) auch umkehrbar
ist. Klassisch betrachtet wird der Spin eines Elektrons durch Streuung in Richtung der
Magnetisierung gedreht. Aus Gru¨nden der Drehimpulserhaltung wirkt aber auch ein
Drehmoment auf die Magnetisierung. Werden viele Elektronen an den magnetischen
Momenten gestreut, summieren sich die Drehmomentu¨bertra¨ge auf die Magnetisierung
und es ist mo¨glich, deren Richtung allein durch den Strom zu vera¨ndern. Die Dynamik
der Magnetisierung unter Einfluss des STT wurde erstmalig von Slonczewski [15] und
Berger [16] theoretisch behandelt. In diesen Arbeiten wird der Einfluss des spinpola-
risierten Stromes auf die intrinsische Da¨mpfung der Magnetisierung in magnetischen
Vielfachlagenstrukturen beschrieben. In diesen Lagenstrukturen gelang der erste Nach-
weis des STT durch Katine et al. [17] durch das strominduzierte Ummagnetisieren ei-
ner ferromagnetischen Schicht in einem nanostrukturierten Co/Cu/Co-Schichtsystem
(Pillar- oder sa¨ulenartige-Struktur). Es folgen zahlreiche laterale und vertikale Proben-
systeme, in denen der STT-Effekt beispielsweise durch die stromgetriebene Verschie-
bung von Doma¨nenwa¨nden [104–106], strominduziertes Schalten [21, 107] oder durch
Spinwellenanregung [108, 109] verifiziert werden konnte.
2.5.1 Spin-Transfer-Torque in vertikalen Schichtstrukturen
2.5.1.1 Phänomenologische Betrachtung
Abbildung 2.9 zeigt eine Pillarstruktur bestehend aus einer spinpolarisierenden ferro-
magnetischen Schicht mit der Magnetisierung ~MPol und einer zu schaltenden ferro-
magnetischen Schicht mit der Magnetisierung ~MAnaly, die beide durch eine nichtferro-
magnetische Trennschicht voneinander separiert sind. Es ist die Pillarstruktur in Sei-
tenansicht und der Polarisator beziehungsweise der Analysator in Aufsicht dargestellt,
wobei die Magnetisierungsrichtung des Polarisators durch einen gru¨nen Pfeil und die
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Magnetisierungsrichtung des Analysators durch einen roten Pfeil gekennzeichnet ist.
U¨ber die nichtferromagnetischen Kontakte wird ein Strom in die Struktur eingepra¨gt.
Die Magnetisierung der polarisierenden ferromagnetischen Schicht sei fixiert, so dass sie
nicht durch den Strom beeinflusst werden kann. Die Magnetisierungsrichtung der frei-
en Schicht kann durch den spinpolarisierten Strom vera¨ndert werden. Eine Fixierung
des Polarisators kann durch die Wahl unterschiedlicher Materialien fu¨r Polarisator und
Analysator [110], durch unterschiedliche Schichtdicken [111] oder u¨ber die Austausch-
kopplung an einen Antiferromagneten [112] erreicht werden. Abbildung 2.9 (a) und
(b) zeigen den Fall, dass die Elektronen vom Polarisator in Richtung des Analysators
fließen. Der Stromfluss wird hier wie im Mott’schen Zwei-Spinkanal-Modell als zwei
Abbildung 2.9: Schematische Darstellung einer Pillarstruktur in Seitenansicht und in
der Aufsicht fu¨r verschiedene Stromrichtungen. In (a) und (b) fließen
die Elektronen von der polarisierenden ferromagnetischen Schicht in
Richtung der freien oder analysierenden Schicht. In (c) und (d) wurde
die Stromrichtung umgekehrt. Die Magnetisierungsrichtung des Pola-
risators und des Analysators ist durch einen gru¨nen beziehungsweise
roten Pfeil gekennzeichnet. Der Strom wird wie im Mott-schen Zwei-
Spinkanal-Modell (vergleiche Kapitel 2.2) in zwei unabha¨ngigen Spin-
richtungen betrachtet. Die Richtung des STT ist durch einen Pfeil mit
τ gekennzeichet.
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unabha¨ngige Teilstro¨me mit jeweils 100%-iger Spinpolarisation betrachtet (vergleiche
Kapitel 2.2). Tritt der Elektronstrom von der unteren Elektrode in den Polarisator
(Abbildung 2.9 (a)), werden die Majorita¨tselektronen transmittiert wa¨hrend die Mi-
norita¨tselektronen reflektiert werden oder durch Spin-flip-Streuung in Majorita¨tselek-
tronen umgewandelt werden. Ein geringer Anteil der Minorita¨tselektronen ist dennoch
im Strom durch den Ferromagneten enthalten. Das Verha¨ltnis zwischen Majorita¨ts-
und Minorita¨tselektronen, die zum Gesamtstrom beitragen wird durch die Spinpolari-
sation P = |I↑−I↓|I↑+I↓ ausgedru¨ckt [15]. Fu¨r Co und Py betra¨gt die Polarisation 0.35 und
0.73 [113, 114].
Tritt der spinpolarisierte Strom in die nichtferromagnetische Trennschicht, baut sich
in ihr eine sogenannte Spinakkumulation auf, was heißt, dass die Besetzung spin-
entarteter Zusta¨nde des Nichtferromagneten gesto¨rt wird, da ein Spin-Subband der
Zustandsdichte mit Majorita¨tselektronen gefu¨llt und das andere Subband aus Gru¨n-
den der Ladungserhaltung entleert wird [115, 116]. Es bildet sich eine Nichtgleichge-
wichtsmagnetisierung im Nichtferromagneten, die sich u¨ber die Spindiffusionsla¨nge lS
im Volumen abbaut [117]. Die Spindiffusionsla¨nge betra¨gt in Cu 500 nm [118] und in
Aluminium 600 nm [119]. Au und Pt als große Spin-Bahn-Streuer besitzen Spindiffusi-
onsla¨ngen von 60 nm [118] und 10 nm [120] und sind folglich nicht als nichtferromagne-
tische Trennschicht in einer Pillarstruktur geeignet. In den 3d-Ferromagneten betra¨gt
die Spindiffusionsla¨nge aufgrund der hohen Zustandsdichte des d-Bandes nur einige
Nanometer. So wird fu¨r Co etwa lS = 60 nm [121] und fu¨r Py 5 nm [122] gefunden.
Trifft der Strom letztendlich, wie in Abbildung 2.9 (b) gezeigt, auf die freie ferroma-
gnetische Schicht und existiert ein Winkel zwischen der Polarisationsrichtung und der
Magnetisierung, wird die Komponente des Elektronenspins, die senkrecht zur Magneti-
sierung steht, von dieser absorbiert. Es wirkt ein Drehmoment auf die Magnetisierung
bis der Winkel zwischen Polarisationsrichtung und Magnetisierung Null ist, die Ma-
gnetisierung der freien Schicht sich also parallel zur Magnetisierung des Polarisators
ausgerichtet hat. Kehrt man die Stromrichtung um, wird der Strom durch den Ana-
lysator polarisiert (siehe Abbildung 2.9 (c)), tritt durch den Nichtferromagneten und
trifft auf den Polarisator (Abbildung 2.9 (d)). Da die Magnetisierung des Polarisators
nicht oder nur wenig vom Strom beeinflusst wird, transmittiert die Spinkomponen-
te des Stromes, die parallel zur Magnetisierungsrichtung steht und die antiparallele
Komponente wird reflektiert. Dieser reflektierte Strom bewirkt aber wiederum ein
Drehmoment auf die Magnetisierung der freien Magnetschicht, die nun antiparallel
zum Polarisator gedreht wird. Es sei darauf hingewiesen, dass fu¨r den letzteren Fall
der Strom zwei Mal die nichtferromagnetische Trennschicht durchquert. Die Betrag
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des STT-Effektes wird sich folglich im Allgemeinen fu¨r die beiden Stromrichtungen
unterscheiden.
Die bisher betrachteten Pillarstrukturen bestehen aus Schichten, bei denen die Ma-
gnetisierung im Nullfeld in der Ebene orientiert ist. Fu¨r das stromgetriebene Um-
magnetisieren muss die Magnetisierung der freien magnetischen Schicht gema¨ß Glei-
chung 2.63 (siehe Kapitel 2.5.1.2) durch den STT zur Pra¨zession angeregt werden.
Vorausgesetzt, der STT ist gro¨ßer als die intrinsische Da¨mpfung, o¨ffnet sich der Pra¨-
zessionskegel der Magnetisierung bis die Magnetisierung der freien Schicht senkrecht
zur Magnetisierung der polarisierenden Schicht steht. Ist der Winkel zwischen den Ma-
gnetisierungen von Polarisator und der freien Magnetschicht gro¨ßer 90◦, wirkt der STT
da¨mpfend auf die Magnetisierung und sie richtet sich antiparallel zur Magnetisierung
des Polarisators aus. In Abbildung 2.10 ist der Prozess des Umschaltens schematisch
gezeigt. Die Spitze der Magnetisierung beschreibt aufgrund der Formanisotropie der
Schicht eine elliptische Bahn um das externe Magnetfeld. Wa¨hrend des Ummagneti-
sierungsprozesses muss die Magnetisierung den energetisch ungu¨nstigen Zustand u¨ber-
winden, wenn die Magnetisierungskomponente senkrecht zur Schicht groß wird. Dies
hat zur Folge, dass die kritischen Stromdichten fu¨r diesen Ummagnetisierungsprozess
sehr hoch sind (j ≈ 1012 A/m2 [17, 124]). Fu¨r eine technische Anwendung werden aber
Stromdichten von 109 − 1010 A/m2 angestrebt [125]. Eine Mo¨glichkeit, die kritische
Stromdichte zu senken, bietet der Einsatz von ferromagnetischen Multilagen mit einer
senkrechten uniaxialen Anisotropie [20, 126]. Bei hinreichend großer Anisotropie ist
die Magnetisierung im Nullfeld senkrecht zur Schicht orientiert [63]. Beim Ummagne-
tisierungsprozess pra¨zediert die Magnetisierung in einer Ebene parallel zur Schicht. Im
Gegensatz zu einer in der Ebene magnetisierten Schicht, ”hilft“ bei den Multilagen das
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des stromgetriebenen Ummagnetisierungs-
prozesses in einer Pillarstruktur, nach [123].
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Streufeld bei der Ummagnetisierung und die kritische Stromdichte konnte auf einen
Wert von 7 · 1010 A/m2 gesenkt werden [127].
2.5.1.2 Slonczewski-Modell des Spin-Transfer-Torques
Der Momentu¨bertrag eines Elektrons an die Magnetisierung ist der Teil des magne-
tischen Moments des Elektrons µe, der senkrecht auf der Magnetisierung der freien
magnetischen Schicht steht und kann ausgedru¨ckt werden als:
∆µe = Pµesinβ = P
γ~
2
sinβ. (2.60)
P ist die Spinpolariation und β der Winkel zwischen dem magnetischen Moment des
Elektrons und der Magnetisierung. Die Richtung des magnetischen Moments des Elek-
tron entspricht Richtung des Polarisators. Der Momentu¨bertrag an das magnetische
Moment im Analysator ist vom eingepra¨gten Strom I, also von der Menge der in dt ein-
gepra¨gten Elektronen, abha¨ngig (dN = Idt/e). Somit folgt fu¨r den Momentu¨bertrag
µtote durch alle Elektronen:
∆µtote = P
γ~
2
Idt
e
sinβ ⇐⇒ dµ
tot
e
dt
= P
γ~
2
I
e
sinβ. (2.61)
Im Makrospinmodell verhalten sich alle magnetischen Momente im Ferromagneten wie
dessen Magnetisierung. Das magnetische Moment kann somit durch die Magnetisierung
der Schicht multipliziert mit deren Volumen ersetzt werden (µ = M ·V ). Mit Hilfe der
Aufsichten in Abbildung 2.9 kann Gleichung 2.61 in die vektorielle Form umgeschrieben
werden:
~τ =
d ~M
dt
= −γ~
2e
PI
M2SV
~M ×
(
~M × ~mPol
)
, (2.62)
wobei ~mPol der Richtungsvektor der Magnetisierung des Polarisators ist. Die Magneti-
sierung der freien magnetischen Schicht ~MAnaly wurde hier und wird auch im Folgenden
durch ~M ersetzt.
Die Bewegungsgleichung der Magnetisierung der freien Schicht unter Einfluss des
STT-Effektes kann wie folgt ausgedru¨ckt werden:
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
− λ
M2S
~M ×
(
~M × ~Beff
)
− γaJ(P,β)
MS
~M ×
(
~M × ~mPol
)
, (2.63)
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mit aJ(P,β) = ~2e
g(P,β)I
MSV
, wobei aJ die Dimension eines Magnetfeldes hat und mit dem
spinpolarisieren Strom I skaliert. Dieser kann auch durch die Stromdichte in der freien
magnetischen Schicht J = I · t/V ersetzt werden. Man erkennt, dass der STT-Term ei-
ne a¨hnlich Form wie die Da¨mpfung in der Landau-Lifshitz-Gleichung hat, nur dass hier
das effektive Magnetfeld durch die Magnetisierungsrichtung des Polarisators ersetzt
wurde. Bei positivem Strom, wenn die Elektronen vom Polarisator zum Analysator
fließen (vergleiche Abbildung 2.9 (a) und (b)), hat der STT-Term das gleiche Vorzei-
chen wie die intrinsische Da¨mpfung, die Bewegung der Magnetisierung des Analysators
wird folglich in Richtung des Polarisators geda¨mpft beziehungsweise ausgerichtet. Bei
entgegengesetzter Stromrichtung kehrt sich das Vorzeichen des STT-Terms um und
die Bewegung der Magnetisierung des Analysators wird entda¨mpft. Richtet sich die
Magnetisierung dann antiparallel zur Magnetisierung des Polarisators aus, wird die
Bewegung erneut geda¨mpft und der STT verschwindet, wenn das Kreuzprodukt von
~M und ~mPol Null ist.
In Gleichung 2.63 wurde die Spinpolarisation durch die sogenannte STT-Effizienz-
Funktion g(P,β) ersetzt, da die Polarisation selbst vom Winkel β zwischen der Pola-
risationsrichtung und der Richtung der Magnetisierung in der freien Schicht abha¨ngt.
Bewegen sich die Elektronen vollsta¨ndig ballistisch durch die Pillarstruktur findet nur
Streuung an den Grenzfla¨chen zwischen Ferromagnet und Nichtferromagnet statt. Fu¨r
diesen Fall wurde in [15] ein Ausdruck fu¨r die STT-Effizienz-Funktion gefunden:
g(P,β) =
[
−4 + (1 + P )3 3 + cosβ
4P 3/2
]−1
. (2.64)
In Abbildung 2.11 (a) ist die mit Gleichung 2.64 berechnete STT-Effizienz-Funktion
als Funktion des Winkels β zwischen der Magnetisierung von Polarisator und Analy-
sator fu¨r verschieden Spinpolarisationen aufgetragen. Man erkennt, dass g(P,β) und
somit auch der STT abha¨ngig von der Polarisation stark ansteigt. Zudem ist g(P,β)
fu¨r antiparallele Orientierung der Magnetisierungen deutlich gro¨ßer als fu¨r parallele
Orientierung. In Abbildung 2.11 (b) zeigt den mit Gleichung 2.62 und 2.64 berechne-
ten STT, ebenfalls als Funktion des Winkels zwischen den beiden Magnetisierungen.
Der Strom wurde hier positiv angenommen. Wird die Polarisation als winkelunab-
ha¨ngig angenommen, ist der STT symmetrisch bezu¨glich β = 90◦ (rote Kurve in
Abbildung 2.11). Durch die Winkelabha¨ngigkeit der Polarisierung ist das Maximum
des STT bei gro¨ßeren Winkeln zu finden. Ausgehend von der parallelen Orientierung
der Magnetisierungen, wo der STT verschwindet, steigt er verglichen zur antiparallelen
Orientierung schwa¨cher an. Wird die Stromrichtung umgekehrt, a¨ndert sich nur das
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Abbildung 2.11: Berechnete STT-Effizienz-Funktion (a) und STT (b) als Funktion
des Winkels β zwischen der Magnetisierung zwischen Polarisator und
Analysator und fu¨r verschiedene Polarisationen P . Der Transport der
Elektronen wurde hier vollsta¨ndig ballistisch angenommen, so dass die
Elektronen nur an den Grenzfla¨chen zwischen Ferromagnet und Nicht-
ferromagnet gestreut werden. Die rote Kurve entspricht dem STT fu¨r
den Fall, dass die Polarisation nicht von β abha¨ngt.
Vorzeichen des STT. Man kann somit davon ausgehen, dass die kritische Stromdichte
fu¨r das stromgetriebene Ummagnetisieren von der parallelen in die antiparallelen Ori-
entierung der Magnetisierungen gro¨ßer ist als fu¨r das Ummagnetisieren ausgehend vom
antiparallelen Zustand. Dieses Verhalten wird auch in vielen Experimenten gefunden
(siehe zum Beispiel [128, 129]).
In [130] und [131] wird gezeigt, dass neben dem von Slonczewski abgeleiteten Mo-
mentu¨bertrag an die Magnetisierung des Analysators (Gleichung 2.62), auch die Spin-
akkumulation im Analysator durch den eingepra¨gten spinpolarisierten Strom beru¨ck-
sichtigt werden muss. Diese Spinakkumulation fu¨hrt zu einem effektiven Magnetfeld,
das genauso wie der STT die Magnetisierungsrichtung des Analysators beeinflusst. Das
Drehmoment durch die Spinakkumulation hat die gleiche Form wie der Pra¨zessions-
term in Gleichung 2.41 und kann wie folgt ausgedru¨ckt werden [130]:
d ~M
dt
= −bγ~
2e
PI
MsV
~M × ~mPol. (2.65)
Dieser Term sorgt fu¨r eine Pra¨zession der Magnetisierung des Analysators um die
Richtung der Magnetisierung des Polarisators. Der Koeffizient b ist eine Funktion von
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(t/λJ), wobei t die Schichtdicke des Analysators ist. λJ ist die Austauschla¨nge, in
der die Polarisierung des Stromes im Ferromagneten stattfindet. In der Literatur wird
diese Austauschla¨nge auch transversale Spindiffusionsla¨nge genannt, da auf dieser La¨n-
genskala die transversale Spinkomponente der spinpolarisierten Elektronen absorbiert
wird. Fu¨r Permalloy ist λJ = 3.7 nm [114] und es la¨sst sich mit [130] die Gro¨ßenord-
nung von b bestimmen. Bei einer Schichtdicke von t = 3.7 nm ist b = 0.3. Fu¨r die in
dieser Arbeit gewa¨hlte Schichtdicke des Analysators von etwa 10 nm folgt nur noch
b = 0.01. Im Rahmen dieser Arbeit kann somit der Einfluss der Spinakkumulation
vernachla¨ssigt werden.
Es sei darauf hingewiesen, dass bisher nur der STT in Pillarstrukturen mit symme-
trischen Grenzfla¨chen zwischen Polarisator und nichtferromagnetische Zwischenschicht
beziehungsweise Analysator und Nichtferromagnet diskutiert wurde. Sind die Grenz-
fla¨chen nicht identisch, beispielsweise bei der Verwendung unterschiedlicher Ferroma-
gneten oder bei gleichen Ferromagneten aber mit unterschiedlicher Schichtdicke, kann
sich der Einfluss des STT auf das stromgetriebene Ummagnetisierungsverhalten deut-
lich unterscheiden. Der STT in asymmetrischen Pillarstrukturen kann im Rahmen der
Boltzmann-Transporttheorie [117, 132] oder mit einem von Xiao et al. [133] erweiterten
Slonczewski-Modell beschrieben werden. Beide Ansa¨tze liefern identische Ergebnisse
fu¨r die Gro¨ße und die Winkelabha¨ngigkeit des STT. Im Experiment kann fu¨r asym-
metrische Pillarstrukturen unter Umsta¨nden ein inverser STT beobachtet werden, bei
dem sich die Magnetisierung der freien Schicht bei positivem Strom (vom Polarisator
zum Analysator) antiparallel zum Polarisator einstellt und fu¨r die entgegengesetzte
Stromrichtung folgt die parallele Orientierung [110, 134]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde nur der normale STT beobachtet. Daher soll hier der inverse STT nicht weiter
beleuchtet werden und fu¨r dessen Ursache sei auf [132, 134–136] verwiesen.
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2.5.2 Stromgetriebene Domänenwandverschiebung
Zur Vollsta¨ndigkeit soll an dieser Stelle auch kurz auf den STT in lateralen ferroma-
gnetischen Geometrien eingegangen werden, in denen es mo¨glich ist Doma¨nenwa¨nden
mittels Strom zu verschieben.
Die theoretische Vorhersage, dass man mit einem spinpolarisierten Strom Doma¨nen-
wa¨nde in einem ferromagnetischen Leiter verschieben kann, stammt urspru¨nglich von
Berger [137, 138] und wurde seither durch viele Experimente in metallischen Leitern
verschiedenster Geometrien (siehe zum Beispiel [139–141]) besta¨tigt. In den meisten
Experimenten wird Permalloy verwendet, da es aufgrund seiner geringen Magnetisie-
rung und der kleinen Gilbert-Da¨mpfung bei relativ geringen Stromdichten umzuma-
gnetisieren ist. Die Stromdichten, die hierfu¨r no¨tig sind, liegen in der Gro¨ßenordnung
von 1012 A/m2. Es gibt Ideen, die stromgetriebene Doma¨nenwandverschiebung tech-
nologisch zur Speicherung von Daten in einem sogenannten Race-Track-Memory ein-
zusetzen, der im Wesentlichen aus einer langen Leiterbahn besteht, in der die Daten
durch Erschaffung von Doma¨nen beziehungsweise deren Doma¨nenwa¨nde gespeichert
werden und mit dem Strom durch die Leiterbahn geschoben werden sollen [142]. Die
hohen kritischen Stromdichten machen jedoch die Entwicklung bisher unmo¨glich. Ar-
beiten zur stromgetriebene Doma¨nenwandverschiebung in magnetischen Halbleitern
zeigen, dass hier die kritischen Stromdichten deutlich reduziert sind. In den Arbeiten
von Yamanouchi et al. [143] wurde eine kritische Stromdichte von 109 A/m2 bei einer
Temperatur von 80 K gefunden, was magnetische Halbleiter technologisch interessant
erscheinen la¨sst. Allerdings ist die Doma¨nenwandgeschwindigkeit in diesem System mit
etwa 20 m/s [144] fast eine Gro¨ßenordnung kleiner als in metallischen Systemen [145],
was die Datenspeicherung zu langsam machen wu¨rde. Zudem ist die geringe Curie-
Temperatur ein Hinderungsgrund fu¨r die Verwendung ferromagnetischer Halbleiter als
Speichermedium.
Eine andere Mo¨glichkeit, die kritische Stromdichte in metallischen System zu re-
duzieren, ist die Verwendung von Multilagen mit senkrechter uniaxialer Anisotro-
pie [146, 147]. Aufgrund der Anisotropie ist die Doma¨nenwandbreite deutlich kleiner
als bei in der Ebene magnetisierten Systemen [52]. Es sei hier vorweg genommen, dass
die Wirkung des STT abha¨ngig von der Doma¨nenwandbreite ist, bei schmalen Doma¨-
nenwa¨nden somit bei gleichem Strom die Doma¨nenwandgeschwindigkeit ho¨her ist als
bei breiten Wa¨nden. Zudem ist das Pinning und somit auch der kritische Strom zum
Loslo¨sen der Wand bei schmalen Wa¨nden kleiner. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
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dass auch in perfekten Strukturen ohne Pinning-Zentren eine kritische Stromdichte
no¨tig ist, um eine Doma¨nenwand zu bewegen [148].
Es sei nun eine Doma¨nenwand angenommen, die in Abbildung 2.12 schematisch
gezeigt ist (in diesem Fall eine Blochwand) und durch einen Strom oder/und durch
ein externes Feld bewegt werden soll. Der Strom fließt senkrecht zur Doma¨nenwand
in y-Richtung und das externe Feld wird in z-Richtung angelegt. Die Bewegung der
Magnetisierung wird durch die Landau-Lifshitz-Gleichung (vergleiche Gleichung 2.41
ausgedru¨ckt, nur dass zwei zusa¨tzliche Terme aufgrund des STT mit beru¨cksichtigt
werden mu¨ssen [149]:
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
− λ
M2S
~M ×
(
~M × ~Beff
)
−
(
~u · ~∇
)
~M +
β
MS
~M ×
[(
~u · ~∇
)
~M
]
.
(2.66)
Die beiden ersten Terme sind der Pra¨zessions- und der Da¨mpftungsterm der Landau-
Lifshitz-Gleichung. Der dritte Term ist der adiabatische Anteil des STT und dru¨ckt
aus, dass die Spinpolarisation des Stromes der Magnetisierung in der Doma¨nenwand
folgt. ~u ist hierbei der Vektor des Stromes, dessen Betrag gegeben ist durch: u = γ~2e
PJ
MS
,
mit der Stromdichte J . Wird der Strom auf die y-Richtung beschra¨nkt, folgt fu¨r
(~u · ~∇) ~M = u · ∂M/∂y. Der vierte Term in Gleichung 2.66 ist der nicht-adiabatische
Term oder auch β-Term des STT und wird durch die Spin-Flip-Streuung der Elektro-
nen in der Doma¨nenwand und deren Larmor-Pra¨zession durch die verdrehte Magneti-
sierung innerhalb der Wand [150] verursacht. β ist hier der Nicht-Adiabatizita¨tsparame-
ter. Wa¨hrend der adiabatische und der nicht-adiabatische Term fu¨r die stromgetriebene
Verschiebung der Doma¨nenwand verantwortlich sind, fu¨hrt nur der nicht-adiabatische
Term zu einem elektrischen Widerstand der Wand [148]. In [149] wurde jedoch gezeigt,
dass unter der Annahme rein adiabatischer Prozesse fu¨r die Doma¨nenwandverschie-
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung einer Blochwand und des gewa¨hlten
Koordinatensystems.
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bung, die kritische Stromdichte verglichen mit den experimentell gefundenen Werten
viel zu groß ist.
Die Geschwindigkeit der Doma¨nenwand in Anwesenheit eines externen Magnetfeldes
und unter Einfluss des Stromes ist gegeben durch [151]:
v =
γd
α
[
B + (β − α) u
γd
]
+ u =
γd
α
(
B +
βu
γd
)
, (2.67)
wobei d = [A/(K+µ0M2S(Nx−Nz)/2]1/2 die Doma¨nenwandbreite mit der Austausch-
konstante A und der intrinsischen Anisotropie K ist. Nx und Nz sind die Entmagne-
tisierungsfaktoren in y- und z-Richtung. Der Term in der Klammer in Gleichung 2.67
wirkt als effektives lokales Magnetfeld, das die Doma¨nenwand in Richtung des Stromes
verschiebt. Die Geschwindigkeit der Doma¨nenwand ist linear vom externen Feld und
der Stromdichte abha¨ngig und in Abbildung 2.13 gezeigt. Es sei darauf hingewiesen,
dass Gleichung 2.67 nur fu¨r moderate Stro¨me gilt. Fu¨r große Werte von I und B, ober-
halb des sogenannten Walker-breakdown (|B + (β − α) uγd | = µ0MS |Ny − Nz|) [151],
vermindert sich die Geschwindigkeit der Wand, da die lokale Magnetisierung beginnt
zu pra¨zedieren. Wird der Strom weiter gesteigert, nimmt die Geschwindigkeit wieder-
Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Doma¨nenwandgeschwindigkeit als
Funktion des Magnetfeldes und des spinpolarisierten Stromes. Ober-
halb des Wertes fu¨r den Walker-breakdown ist Zunahme der Doma¨-
nenwandgeschwindigkeit geringer. Entnommen aus [151].
46
2.5 Spin-Transfer-Torque und strominduziertes Schalten
um linear mit dem Strom zu. Die mittlere Geschwindigkeit bei hohen Stro¨men und
Magnetfeldern ist gegeben durch [151]:
v¯ = γd
α
1 + α2
(
B +
βu
γd
)
+
u
1 + α2
. (2.68)
Die Steigerung der Geschwindigkeit als Funktion des Stromes und des Feldes ist ober-
halb des Walker-breakdowns jedoch geringer als bei der stetigen Bewegung mit kleinen
Stro¨men und Feldern [151].
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3.1 Probenpräparation
3.1.1 Elektronenstrahllithographie
Die in dieser Arbeit untersuchten Pillarstrukturen werden mit Hilfe von hochauflo¨sen-
der Elektronenstrahllithographie (EBL) hergestellt. Die Lithographie bietet die Mo¨g-
lichkeit, Strukturen mit beliebiger Geometrie und Schichtdicken von mehreren 100 nm
auf beliebigen Substraten zu prozessieren.
Die grundlegenden Prozessschritte fu¨r die EBL sind in Abbildung 3.1 gezeigt. Alle
Arbeiten werden unter Reinraumbedingungen durchgefu¨hrt, um eine Kontamination
der Probe zu vermeiden. Undotiertes Galliumarsenid (GaAs) mit einem spezifischen
Widerstand % > 107 Ωcm wird in dieser Arbeit als Substrat verwendet, um zum einen
elektrostatische Aufladung der Probe wa¨hrend der EBL zu vermeiden und anderseits,
um den Stromfluss durch das Substrat nach der Strukturierung zu verhindern. Die Ab-
messungen der Substrate betragen 4 mm × 4 mm × 0.4 mm. Die Lackschutzschicht
auf dem GaAs-Substrat wird in Aceton im Ultraschallbad entfernt. Danach wird ein
Tropfen eines auf Elektronen empfindlichen Lackes auf das Substrat aufgebracht und
die Probe 30 Sekunden lang bei typischerweise 6000 U/min rotiert, damit sich der
Lack gleichma¨ßig auf dem Substrat verteilt (Abbildung 3.1 (a)). Bei dem Lack der
Firma Allresist handelt es sich um Polymethylmethacrylat (PMMA) gelo¨st in Etyl-
lactat oder Chlorbenzen, der mit verschiedenen Feststoffanteilen und verschiedenen
Polymerkettenla¨ngen erha¨ltlich ist. Die La¨nge der Polymerketten und der Feststoffge-
halt bestimmen die Lackschichtdicke und somit dessen Elektronenempfindlichkeit. Das
Substrat wird danach fu¨r 10 Minuten bei 150 ◦C auf einer Heizplatte getempert, damit
das Lo¨sungsmittel vollsta¨ndig verdampft und man reproduzierbare Lackeigenschaften
erha¨lt. Die Lackparameter, wie zum Beispiel Schleudergeschwindigkeit und resultie-
rende Schichtdicke, Temperzeit und -temperatur wurden in verschiedenen Arbeiten
ermittelt [152, 153].
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Elektronenstrahllithographie: (a) Auf-
schleudern des PMMA-Lackes, (b) Belichten des Lackes mit dem Elek-
tronenstrahl, (c) Entwickeln der belichteten Struktur, (d) Bedampfen
der Lackmaske, (e) Ablo¨sen der Lackschicht (Lift-off), (f) fertiggestell-
te Struktur
In einem Rasterelektronenmikroskop (SEM) der Firma Zeiss (Modell LEO 1530)
mit angeschlossener Schreibeinheit der Firma RAITH (System: Elphy Plus) wird der
Lack durch den Elektronenstrahl (20 kV Beschleunigungsspannung) belichtet (Abbil-
dung 3.1 (b)). Die u¨bliche Elektronendosis ist hier 150 µC
cm2
. Im Schreibprogramm wird
mit einem vorher erstellten Layout definiert, an welchen Bereichen die Probe und mit
welcher Elektronendosis belichtet werden soll. Wa¨hrend des Belichtungsprozesses wer-
den durch Vorwa¨rtsstreuung der Elektronen im Lack sowie durch Ru¨ckwa¨rtsstreuung
der Elektronen aus dem Substrat die langen Polymerketten des Lackes aufgespalten,
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wodurch der Lack an den belichteten Stellen eine ho¨here Lo¨slichkeit im anschließenden
Entwicklerbad aufweist. Insbesondere die ru¨ckgestreuten Elektronen aus dem Substrat
fu¨hren zu einem unterkehligen Lackprofil [154, 155] (Abbildung 3.1 (c)), dass fu¨r die
Prozessierung von Strukturen mit glatten Kanten und mo¨glichst rechteckigen Kan-
tenprofil notwendig ist. Der Entwickler des Typs AR600-56 der Firma Allresist ist
eine Lo¨sung aus 25% Methylisobutylketon (MIBK) und 75% Isopropanol (IPA). Der
Entwicklungsprozess wird nach 30 Sekunden durch den Stopper des Typs AR600-
60 unterbrochen. Die entwickelte Probe wird anschießend in eine Ultrahochvakuum-
(UHV-) Elektronenstrahlverdampferanlage eingebaut und mit den gewu¨nschten Me-
tallen bedampft (Abbildung 3.1 (d)). Die Aufdampfanlage wurde im Rahmen dieser
Arbeit modifiziert und wird in Kapitel 3.1.2 na¨her beschrieben. Nach dem Bedampfen
folgt der sogenannte ”Lift-off“, bei dem die Probe in warmes Aceton mit einer Tem-
peratur von 83 ◦C gelegt wird und sich so der PMMA-Lack auflo¨st. Dabei lo¨st sich
auch die auf dem Lack befindliche Metallschicht ab (Abbildung 3.1 (e)) und auf dem
Substrat verbleibt lediglich die gewu¨nschte Metallstruktur an den Positionen, die zu-
vor mit dem Elektronenstrahl belichtet wurden (Abbildung 3.1 (f)). Fu¨r die weitere
Prozessierung der Proben, ko¨nnen die einzelnen Prozessschritte der EBL nacheinander
beliebig wiederholt werden.
3.1.2 Elektronenstrahlverdampferanlage
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine vorhandene Hochvakuum- (HV-) Elektronen-
strahlverdampferanlage umgebaut, um diese unter Ultrahochvakuumbedingungen zu
betreiben. Dies war no¨tig, um die Anforderungen an die Probenpra¨paration, wie zum
Beispiel hochreine Grenzfla¨chen zwischen den hergestellten ferromagnetischen und
nichtferromagnetischen Vielfachlagen zu gewa¨hrleisten. Die urspru¨ngliche Anlage wur-
de im Rahmen einer Dissertation aufgebaut und dort ausfu¨hrlich beschrieben [156]. In
dieser Anlage ko¨nnen ferromagnetische Materialien wie Ni, Co, Fe oder Py und nicht-
ferromagnetische Materialien wie Cu, Ti, Au oder Pt aufgedampft werden. Die verwen-
deten Aufdampfmaterialien besitzen eine hohe Reinheit von > 99.99%. Die umgebaute
Anlage ist schematisch in Abbildung 3.2 im Querschnitt gezeigt. Durch den Umbau der
Anlage werden die Proben nun u¨ber eine Transferkammer mit einem Basisdruck von
pB = 2 · 10−8 mbar in den Rezipienten der Verdampferanlage eingebracht, ohne die
Anlage u¨ber den Deckel o¨ffnen zu mu¨ssen. Der Aufbau ermo¨glicht zudem das Aushei-
zen der gesamten Anlage, um die Kontamination durch Wasser zu verhindern und den
Enddruck zu verringern. Die vorhandene O¨ldiffusionspumpe wurde durch eine Turbo-
molekularpumpe (LeyboldTM Turbovac 1000) mit hoher Saugleistung ersetzt, damit
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der UHV-Elektronenstrahlverdampferanlage
im Querschnitt
O¨lru¨cksta¨nde im Restgas vermieden werden. Um den Druck wa¨hrend des Aufdampfens
weiter zu reduzieren, ist im Inneren der Anlage ein ringfo¨rmiger Flu¨ssigstickstofftank
vorhanden, der vor Beginn des Aufdampfens gefu¨llt wird. Das Pumpen von leichten
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Moleku¨len wird durch eine Titan-Sublimationspumpe (Fa. Perkin-Elmer) gewa¨hrleis-
tet. Mit diesen Umbauten kann nun ein Basisdruck von pB = 3 · 10−10 mbar erreicht
werden.
Der Probenhalter wird u¨ber die Transferkammer mit Hilfe einer Transferstange an
einem x,y,z-Manipulator befestigt. Dadurch kann die Probe in allen Raumrichtungen
bewegt und zusa¨tzlich in polarer und azimutaler Richtung gedreht werden. Quarz-
Halogenstrahler dienen einerseits zum Ausheizen der Aufdampfanlage, und anderer-
seits kann wa¨hrend des Aufdampfens die Temperatur erho¨ht werden. Die Aufdampf-
anlage ist mit zwei getrennten Schiebetiegeln mit jeweils einem Elektronenstrahlver-
dampfer der Firma Leybold (Modell ESV 4) ausgestattet. Jeder Schiebetiegel bietet
Platz fu¨r vier verschiedene Aufdampfmaterialien. Dadurch ko¨nnen 8 verschiedene Ma-
terialien nacheinander oder 2 Materialien gleichzeitig aufgedampft werden. Die aufge-
dampfte Schichtdicke und die Aufdampfrate wird durch das gleichzeitige Bedampfen
zweier Schwingquarze registriert. Die Kalibrierung der Aufdampfanlage wird regelma¨-
ßig durch Schichtdickenmessungen an Referenzschichten mit Hilfe eines Rasterkraft-
mikroskops (AFM) u¨berpru¨ft und es ko¨nnen Schichten mit einer Genauigkeit von 5%
in der Schichtdicke aufgedampft werden. Die u¨blichen Aufdampfraten sind im Bereich
von 0.2− 0.3 A˚/s.
Au-Schichten mit hoher Schichtdicke, die fu¨r elektrische Zuleitungen beno¨tigt wer-
den, werden in einer anderen Hochvakuum-Verdampferanlage mit einem Basisdruck
von pB = 7 · 10−6 mbar aufgedampft, bei der das Au thermisch von einer Au-bedeckten
Wolframwendel verdampft wird. Die Aufdampfraten sind hier in der Gro¨ßenordnung
von 1 A˚/s.
3.1.3 Reihenschaltung von Pillarstrukturen
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es mo¨glich ist,
eine Vielzahl von Pillarstrukturen so elektrisch zu kontaktieren, dass der Strom durch
alle Strukturen in gleicher Richtung fließt [157]. Dieses Verfahren ist no¨tig, um zum
einen genug ferromagnetisches Material fu¨r die Detektion mit der FMR zur Verfu¨gung
zu haben und zum anderen die erforderlichen Stromdichten in den Pillarstrukturen
fu¨r den Nachweis des Spin-Transfer-Torque-Effektes bereitzustellen. Angenommen das
ferromagnetische Signal weist eine Linienbreite von 6 mT auf (zum Beispiel fu¨r Py),
dann ist fu¨r dessen Detektion eine Gesamtzahl von etwa 1012 Spins mit jeweils ei-
nem magnetischen Moment von 1µB no¨tig [92]. Eine Pillarstruktur mit quadratischer
Grundfla¨che, einer Kantenla¨nge von 5 µm und einer Py-Schichtdicke von 10 nm besitzt
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2 · 1010 Spins (mit einer Gitterkonstante von a = 3.55A˚ [158]). Folglich sind mindes-
tens 100 Pillarstrukturen fu¨r die Detektion no¨tig. Werden alle Strukturen parallel mit
einem unteren und einem oberen Kontakt verbunden und pra¨gt man in die gesamte
Probe einen Strom von maximal 100 mA ein, ist die Stromdichte in einer Pillarstruk-
tur zu gering, um einen Einfluss des STT mit der FMR nachweisen zu ko¨nnen. Mit
einer Reihenschaltung der Pillarstrukturen kann eine Stromdichte von 4 · 109 A
m2
er-
reicht werden. Wird die Gro¨ße der Pillarstrukturen auf 1×1 µm2 reduziert, kann die
Stromdichte sogar auf 1011 A
m2
erho¨ht werden.
Die fu¨r die Reihenschaltung von Pillarstrukturen no¨tigen Prozessschritte sind in Ab-
bildung 3.3 gezeigt. In zwei ersten EBL-Schritten werden zuna¨chst untere Au-Kontakte
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Prozessschritte fu¨r die Reihenschaltung
von Pillarstrukturen. Zuvor hergestellte untere Au-Kontakte und Pil-
larstrukturen (a) werden erneut belackt und belichtet (b), um danach
die Probe mit einem oberen Au-Kontakt zu versehen (c). Die Probe
wird dann erneut belackt und an den Stellen belichtet, an denen der
obere Kontakt entfernt werden soll (d). In einem Ar+-Ionen A¨tzpro-
zess wird der obere Kontakt an den gewu¨nschten Stellen durchtrennt
(e), so dass der Strom, wie durch die roten Pfeile gezeigt, durch alle
Strukturen in gleicher Richtung fließt (f).
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auf das Substrat aufgebracht, dann die Probe erneut belackt und die Pillarstrukturen
auf die unteren Au-Kontakte aufgebracht (Abbildung 3.3 (a)). Justiermarken werden
im ersten EBL-Schritt ebenfalls hergestellt, um die Probe in den weiteren Prozess-
schritten mit einer Genauigkeit von 50 nm positionieren zu ko¨nnen. Diese Justiermar-
ken du¨rfen jedoch im zweiten EBL-Schritt nicht belichtet werden, da sonst auch auf
ihnen magnetisches Material abgeschieden wird [153, 159]. Dieses wu¨rde wa¨hrend der
FMR-Messung neben dem Signal der Pillarstrukturen ein zusa¨tzliches Signal verursa-
chen, was die Analyse des zu untersuchenden Signals unmo¨glich machen wu¨rde. Die
Belichtung der Marken wird verhindert, wenn sie mit einem sehr geringen Strom (<
20 pA) und einer sehr geringen Dosis (0.5 µC
cm2
) mit dem Elektronenstrahl eingelesen
werden.
Die Probe wird danach erneut belackt und der Lack an der Pillarposition und neben
dem Pillar, direkt u¨ber den unteren Au-Kontakt belichtet (Abbildung 3.3 (b)). Wie in
Kapitel 3.1.1 beschrieben, wird sich bei der Belichtung und folgendem Entwicklungs-
prozess ein unterkehliges Lackprofil ausbilden. Fu¨r die Reihenschaltung ist das unter-
kehlige Lackprofil jedoch zu vermeiden, da sonst im folgendem Bedampfungsprozess
das Au auf der Lackoberfla¨che mo¨glicherweise keinen Kontakt mit der Pillarstruktur
besitzt. Durch eine Doppelbelichtung kann das unterkehlige Lackprofil verhindert wer-
den. Hierzu wird der Lack einmal mit der u¨blichen Dosis von 150 µC
cm2
belichtet und
direkt im Anschluss auf einer gro¨ßeren Fla¨che mit einer geringeren Dosis von 40 µC
cm2
erneut bestrahlt. Im Lack bildet sich dann ein inverses unterkehliges Profil aus, das in
Abbildung 3.3 (b) gezeigt ist. Die Probe wird nach dem Entwickeln durch eine Mas-
ke mit Au bedampft, um einen streifenfo¨rmigen oberen Kontakt zu erhalten, unter
dem zuna¨chst alle Pillarstrukturen seriell verbunden sind (Abbildung 3.3 (c)). Ohne
Lift-off-Prozess wird die Probe erneut belackt und der Lack, wie in Abbildung 3.3 (d)
gezeigt, an den Stellen belichtet, an denen der obere Au-Kontakt entfernt werden soll.
Nach dem Entwicklungsprozess wird die Probe in eine weitere Hochvakuumkammer
eingebaut, in der die obere Au-Schicht, die nicht vom Lack bedeckt ist, durch einen
Ar+-Ionen A¨tzprozess entfernt wird. Diese Kammer wurde im Rahmen einer Disser-
tation [160] aufgebaut und besitzt ein Basisvakuum von pB = 5 · 10−8 mbar. In die
Kammer wird Argon bis zu einem Partialdruck von pAr = 1.0 · 10−5 mbar eingelassen,
ionisiert und die Argonionen auf die Probe beschleunigt, wo sie sowohl die Au-Schicht
als auch die Lackschicht abtragen (Abbildung 3.3 (e)). Da die Lackschicht wesent-
lich dicker als die Au-Schicht ist, kann bei rechtzeitigem Stoppen des A¨tzens erreicht
werden, dass nur die unbedeckte Au-Schicht abgetragen wird. Schließlich werden an
die Probe mit Leitsilber makroskopische Cu-Dra¨hte geklebt. Wird an die Probe nun
eine Spannung angelegt, fließt der Strom, wie in Abbildung 3.3 (f) gezeigt, durch alle
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Abbildung 3.4: SEM-Aufnahme einer Reihenschaltung von Pillarstrukturen nach dem
zweiten EBL-Schritt (a) und von einer fertigen Probe (b). Auch der
Querschnitt der Probe ist schematisch dargestellt.
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Pillarstrukturen und die Stromrichtung in jeder Struktur ist identisch. Dies ist ent-
scheidend, da sich bei entgegengesetztem Stromfluss in benachbarten Pillarstrukturen
entgegengesetzte Effekte durch den STT u¨berlagern.
Abbildung 3.4 (a) zeigt eine SEM-Aufnahme einer Probe mit einem Feld von unteren
Kontakten und mit Pillarstrukturen darauf nach dem zweiten EBL-Schritt. Am oberen
Rand des Bildes sind zusa¨tzlich die Justiermarken zu erkennen. Man beachte, dass die
Marken nicht mit magnetischen Material bedeckt sind. Im Inset ist ein einzelner un-
terer Kontakt mit einer Pillarstruktur vergro¨ßert dargestellt. In Abbildung 3.4 (b) ist
eine Probe nach dem letzten EBL-Schritt gezeigt. Auch durch den dicken PMMA-Lack
u¨ber den oberen Kontakten (orange markiert), sind die Pillarstrukturen (weißes Qua-
drat) beziehungsweise die Kontaktierung von oben zu erkennen. Der Strom fließt wie
gekennzeichnet, abwechselnd durch den oberen und unteren Au-Kontakt (blau mar-
kiert). Die Ziffern 1-4 zeigen hier schematisch die Positionen, an denen die Elektronen
vom oberen in den unteren Kontakt fließen (1 und 3) und durch die Pillarstrukturen
zuru¨ck in den oberen Kontakt gelangen (2 und 4). Die schematische Darstellung des
Probenquerschnittes verdeutlicht zudem den Stromfluss. In der Schichtebene fließt der
Strom ma¨anderformig durch das gesamte Feld der Strukturen. In dieser Arbeit wurden
Pillarstrukturgro¨ßen zwischen 1×1 µm2 und 5×5 µm2 hergestellt. Um ein hinreichend
großes Signal fu¨r die FMR zu erhalten, sind abha¨ngig von der Pillargro¨ße zwischen
100 und 5000 Strukturen no¨tig, die alle in Reihe miteinander verbunden sind.
In Abbildung 3.5 (a) ist eine lichtmikroskopische Aufnahme einer fertiggestellten
Probe gezeigt. Man erkennt die violette PMMA-Lackschicht und den oberen Au-
Kontakt. Auch die Bereiche an denen der obere Kontakt durch das Ar+-Ionen-A¨tzen
durchtrennt wurde sind zu erkennen. Der dunkle Bereich des Lackes zeigt den Be-
reich der Blende, die fu¨r das A¨tzen verwendet wird. Fu¨r die weitere Kontaktierung
mit Cu-Dra¨hten muss die obere Lackschicht u¨ber der Au-Zuleitung entfernt werden.
Hierzu wird der Lack vorsichtig mit einem stumpfen Gegenstand entfernt, ohne dabei
die Au-Zuleitung zu zersto¨ren. Danach wird die Probe auf einen eigens angefertigten
Plexiglasprobenhalter geklebt und Cu-Dra¨hte mit einem Durchmesser von 150 µm mit
Leitsilber an der Probe befestigt, wie es in Abbildung 3.5 (b) gezeigt ist. Der Plexiglas-
stab besitzt einen Durchmesser von 4 mm und ist am Ende auf eine Dicke von 1.6 mm
abgeflacht, damit die Oberseite der Probe (Dicke 0.4 mm) auf der Stabachse liegt. Da-
durch kann die Probe fu¨r die FMR-Messung absolut mittig im Mikrowellenresonator
positioniert werden. Zusa¨tzlich ist der Plexiglasstab geschlitzt, damit die Cu-Dra¨hte
ebenfalls mittig entlang des Stabes verlaufen. Damit werden Wechselwirkungen mit
dem elektrischen Wechselfeld der Mikrowelle innerhalb des Resonators vermieden. Auf
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Abbildung 3.5: Lichtmikroskopische Aufnahme einer fertigen Reihenschaltung von Pil-
larstrukturen (a) und Foto von einer Probe, nachdem sie auf den Ple-
xiglasprobenhalter geklebt und mit Dra¨hten versehen wurde (b).
den gesamten Versuchsaufbau bei der FMR-Messung wird in Kapitel 3.3.1 genauer
eingegangen.
Fu¨r Magnetowiderstandsmessungen wird die Probe mit Leitsilber auf einen 16-
poligen IC-Chipcarrier geklebt. U¨blicherweise werden die Au-Zuleitungen und die ver-
goldeten Kontaktfla¨chen des Chipcarriers mit einem Ultraschall-Draht-Bonder [161]
verbunden. Durch den PMMA-Lack unter dem Au-Kontakt ist das Bonden hier nicht
mo¨glich. Ein Stu¨ck Cu-Draht, der an beide Kontakte geklebt wird, sorgt fu¨r den elek-
trischen Kontakt zwischen Probe und Chipcarrier.
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Fu¨r die Untersuchung der Morphologie der Pillarstrukturen, deren Qualita¨t und der
lateralen Gro¨ße wird das SEM genutzt, welches in Kapitel 3.1.1 vorgestellt wurde und
ausfu¨hrlich in [153] beschrieben ist. Die Untersuchungen werden mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 10 kV durchfu¨hrt und erlauben ein Auflo¨sungsvermo¨gen von
2 nm. Somit ko¨nnen Aussagen u¨ber Kristallitgro¨ße und Kantenbeschaffenheit der Pil-
larstrukturen gemacht werden. Es ist zudem mo¨glich, Informationen u¨ber die vertikale
Struktur der Proben zu erhalten, wenn die Probe nach der Prozessierung gespalten
wird und man die Spaltkante mit dem SEM betrachtet. Die einzelnen Lagen der Pil-
larstruktur ko¨nnen aufgrund der begrenzten Auflo¨sung des Mikroskops nicht aufgelo¨st
werden. Es ist jedoch mo¨glich, die gesamte Pillarstruktur im Querschnitt zu betrach-
ten. Auch Querschnittsprofile des verwendeten PMMA-Lackes ko¨nnen mit dem SEM
untersucht werden.
Eine sogenannte Querschnittspra¨paration bietet die Mo¨glichkeit, auch die einzelnen
Lagen innerhalb einer Pillarstruktur darzustellen. Hierbei wird zuna¨chst die zu un-
tersuchende Schicht auf einem Substrat gewachsen. Die Schicht wird danach in eine
FIB- (Focused Ion Beam, fokusierte Ionenstrahl Quelle) Apparatur eingebaut und
mit einer Pt/C-Schicht abgedeckt. Diese Schicht schu¨tzt die zu untersuchende Schicht,
Abbildung 3.6: SEM-Abbildung einer mit der FIB herausgeschnittenen Lamelle fu¨r
die Querschnittsuntersuchung einer Schicht (a). (b) zeigt die Lamelle
schematisch im Querschnitt. Mit dem Ga+-Ionenstrahl wird die La-
melle vom Substrat getrennt.
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wenn nun mit einem Ga+-Ionenstrahl Vertiefungen in die Oberfla¨che der Schicht ge-
a¨tzt werden. Diese Vertiefungen sind in Abbildung 3.6 (a) in einer SEM-Aufnahme
gezeigt. Durch das A¨tzen der Vertiefungen erha¨lt man eine du¨nne Lamelle der Probe,
an deren Oberseite die sich zu untersuchende Schicht befindet. Die Dicke der Lamelle
wird dann mit dem Ionenstrahl auf etwa 100 nm weiter reduziert. Schließlich wird die
Lamelle mit Pt/C an einen Manipulator geschweißt und vom Substrat gelo¨st (Abbil-
dung 3.6 (b)). Die Lamelle wird schließlich an einem Probenhalter befestigt und im
Transmissionselektronenmikroskop (Modell TecnaiF20 ST) betrachtet. Die Beschleuni-
gungsspannung im TEM betra¨gt 200 kV und es besitzt ein Auflo¨sungsvermo¨gen besser
0.24 nm.
Die kristalline Struktur, die Kristallitgro¨ße und die Materialzusammensetzung von
Py wurde mit einem Transmissionselektronenmikroskop (Modell Phillips CM12) bei
einer Beschleunigungsspannung von 120 kV bestimmt. Die Schichten werden hierzu
direkt auf ein mit Kohlenstoff bedecktes TEM-Grid aufgedampft. Das Mikroskop ist
mit einer LaB6-Kathode ausgestattet und besitzt ein Auflo¨sungsvermo¨gen von etwa
0.4 nm. Anhand von Beugungsbildern wird die Gitterkonstante und die Kristallstruk-
tur bestimmt. Die Kristallgro¨ße wird mit Hilfe hochauflo¨sender Hellfeldaufnahmen
bestimmt. Das Gera¨t ist zusa¨tzlich mit einem Detektor fu¨r energiedispersive Ro¨ntgen-
spektroskopie (EDX) ausgestattet, mit dem die chemische Zusammensetzung von Py
bestimmt wird.
Ein Rasterkraftmikroskop der Firma Digital Instruments (Modell DimensionTM
3000) wird benutzt, um die Rauigkeit und die Schichtdicke der Proben zu bestim-
men. Das Mikroskop wird hierzu im TappingTM -Modus betrieben, wobei die pyrami-
dale Silizium-Spitze etwa 15 nm an die Probe heran gefahren wird. Die Spitze besitzt
einen Kru¨mmungsradius von etwa 30 nm und ist an einem Biegebalken gefestigt, der
u¨ber einen piezoelektrischen Kristall zum Schwingen angeregt wird. Die typische Ei-
genschwingungsfrequenz betra¨gt 65 kHz. Die Spitze wird zeilenweise u¨ber die Probe
gefu¨hrt, beru¨hrt diese periodisch und ein Laserstrahl, der vom Biegebalken reflektiert
wird, trifft auf einen Vier-Quadraten-Photodetektor. Wird die Spitze in einem kon-
stanten Abstand zur Oberfla¨che der Probe bewegt, wird u¨ber die Ho¨hena¨nderung der
Spitze die Topographie der Probe dargestellt. Der maximale laterale Rasterbereich
betra¨gt 90×90 µm2. Wird die Silizium-Spitze durch eine Spitze ersetzt, die mit einer
ferromagnetischen Co/Cr-Schicht bedeckt ist [162], kann die z-Komponente des magne-
tischen Streufeldes einer ferromagnetischen Probe abgebildet werden. Das Mikroskop
arbeitet dann als Magnetkraftmikroskop (MFM). Fu¨r ein MFM-Bild wird die Spitze
nach einem ersten Abtasten im AFM-Modus, in einer zweiten Abtastung bei einem
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Abstand von etwa 100 nm u¨ber die Probe gefu¨hrt. Aus der Phasenverschiebung zwi-
schen Eigenfrequenz der Spitze und der Anregerfrequenz la¨sst sich die attraktive oder
repulsive Wechselwirkung zwischen Probe und Spitze als heller oder dunkler Kontrast
im Bild darstellen.
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3.3 Magnetische Charakterisierung
Die magnetischen Eigenschaften, wie magnetokristalline Anisotropie oder die Magne-
tisierung ko¨nnen an Filmen durch das gro¨ßere magnetische Moment mit ho¨herer Ge-
nauigkeit bestimmt werden als bei strukturierten Proben. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich die magnetischen Eigenschaften der Proben durch die Strukturierung
nur wenig a¨ndern. Daher wird die magnetische Charakterisierung im Wesentlichen an
Referenzschichten durchgefu¨hrt.
SQUID-Magnetometrie wird fu¨r die Untersuchung der Magnetisierung als Funktion
des externen Magnetfeldes und als Funktion der Temperatur benutzt. Das SQUID-
Magnetometer der Firma Quantum Design (Modell MPMS XL 5) erlaubt die Messung
des magnetischen Moments der Probe bei Temperaturen zwischen 5 und 400 K. Durch
einen supraleitenden Magneten ko¨nnen am Ort der Probe Magnetfelder bis 5 T mit
einer Pra¨zision von ±0.1 mT erzeugt werden. Das magnetische Moment der Probe
kann im SQUID mit einer Genauigkeit von etwa 10−10 Am2 (10−7 emu) bestimmt
werden. Fu¨r die Messung wird die Probe in einem Strohhalm mit einem Durchmesser
von 5 mm befestigt. Der Strohhalm wird dann im SQUID positioniert und die Probe
periodisch (f = 0.5 Hz) durch die sogenannten Pick-up-Spulen gefu¨hrt. In den Spulen
wird durch das magnetische Feld der Probe ein Strom induziert, der u¨ber eine angekop-
pelte U¨bergeber-Spule das Signal an eine stromdurchflossene supraleitende Ringspule
mit zwei Josephson-Kontakten u¨bergibt. Die A¨nderungen des Suprastromes aufgrund
des sie durchdringenden magnetischen Flusses wird detektiert.
Neben dem ferromagnetischen Moment der Probe wird zusa¨tzlich das magnetische
Signal des Substrates und des Strohhalms gemessen. Bei hohen Magnetfeldern, wenn
die ferromagnetische Probe gesa¨ttigt ist, kann der diamagnetische Zusatzbeitrag u¨ber
die lineare Steigung der M(B)-Kurve bestimmt und von der Messung abgezogen wer-
den.
Das Ummagnetisierungsverhalten von senkrecht magnetisierten [Co/Ni]- und [Co/
Pt]-Multilagen bei Zimmertemperatur wird mit Hilfe des magneto-optischen Kerr-
Effektes untersucht. Die MOKE-Apparatur erlaubt die Messung des Kerr-Winkels in
polarer Geometrie als Funktion des angelegten Magnetfeldes. Der gemessene Kerr-
Winkel ist dabei proportional zur A¨nderung der Magnetisierungsrichtung. Durch ein
bipolares Netzteil der Firma Bruker (Modell B-MN ±120/125) kann ein magneti-
sches Feld bis zu ±2 T senkrecht zur Probenoberfla¨che angelegt werden. Die MOKE-
Apparatur und deren Funktionsweise ist ausfu¨hrlich in [163] beschrieben. Auch fu¨r die
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Untersuchung des Magnetisierungsverhaltens von Co/Cu/Py-Dreifachlagenschichten
in polarer Geometrie wird diese Apparatur benutzt.
3.3.1 Ferromagnetische Resonanz
Die FMR wird neben der Untersuchung des STT fu¨r die magnetische Charakterisie-
rung der Proben in Bezug auf ihre magnetischen Parameter eingesetzt. Sie ist daher
die grundlegende Messmethode in dieser Arbeit. Es wurden hierbei drei verschiedene
FMR-Apparaturen benutzt, die sich jedoch nur geringfu¨gig voneinander unterscheiden.
Daher wird in diesem Kapitel nur auf das grundlegende Funktionsprinzip der FMR
eingegangen.
Abbildung 3.7 zeigt schematisch den Messaufbau fu¨r die FMR. Die Mikrowellen
mit einer maximalen Leistung von 200 mW und einer einstellbaren Frequenz zwischen
Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau einer FMR-Apparatur
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8.8 GHz und 9.6 GHz werden in einem Klystron erzeugt, das sich in einer Mikrowel-
lenbru¨cke der Firma Varian (Modell E102) befindet. Fu¨r eine genaue Beschreibung der
Mikrowellenbru¨cke sei auf [164] verwiesen. Die Mikrowelle wird danach in einen Signal-
und einen Referenzzweig aufgespalten, wobei durch einen Abschwa¨cher im Signalzweig
die Mikrowellenleistung beliebig zwischen 0 und 200 mW eingestellt werden kann. Die
Mikrowelle wird dann u¨ber einen Zirkulator (ebenfalls in der Mikrowellenbru¨cke ent-
halten) und u¨ber Hohlleiter mit rechteckigen Querschnitt in den Mikrowellenresonator
eingekoppelt. Abha¨ngig von den verwendeten Frequenzen und dem Messaufbau ste-
hen verschiedene Hohlraumresonatoren zur Verfu¨gung. Durch die Vera¨nderung der
O¨ffnung fu¨r die Mikrowelleneinkopplung am Resonator und durch Variation der Mi-
krowellenfrequenz kann erreicht werden, dass keine Leistung aus dem Resonator re-
flektiert wird. Die Mikrowelle bildet dann eine stehende Welle im Resonator aus und
es wird mit maximaler Sensitivita¨t gearbeitet. Jede A¨nderung des Wellenfeldes im Re-
sonator, zum Beispiel durch die Absorption von Mikrowellenleistung einer Probe in
Resonanz, bewirkt dass ein Teil der Mikrowellenstrahlung vom Resonator reflektiert
wird und u¨ber einen Zirkulator auf eine Signaldiode trifft. Der Abschlusswiderstand
am Zirkulator verhindert eine mo¨gliche Reflexion von Mikrowellenleistung in Richtung
des Klystrons. Prinzipiell kann mit diesem Aufbau ferromagnetische Resonanz gemes-
sen werden. Um die Empfindlichkeit noch weiter zu steigern, wird der Referenzzweig
benutzt. Mit ihm wird eine Vorspannung an die Signaldiode angelegt, damit diese mit
ho¨herer Empfindlichkeit arbeitet. Die Gro¨ße der Vorspannung und deren Phasenlage
bezu¨glich des Signalzweiges wird an der Mikrowellenbru¨cke eingestellt. Eine automa-
tische Frequenzkontrolle (AFC) (nicht in Abbildung 3.7 eingezeichnet) wird benutzt,
um die Frequenzverschiebung wa¨hrend der Resonanz abzufangen.
Die Spannung der Signaldiode wird in einen Lock-in-Versta¨rker der Firma Stan-
ford Research Systems (Modell SR830) geleitet. Das Referenzsignal fu¨r den Lock-in-
Versta¨rker wird von einem Bruker-ESR-Spektrometer (nicht in Abbildung 3.7 einge-
zeichnet) erzeugt, welches im verwendeten Messaufbau nur fu¨r die Magnetfeldsteue-
rung und fu¨r die Feldmodulation verwendet wird. Das Spektrometer gibt neben dem
Referenzsignal eine Spannung auf Spulen im Resonator, die fu¨r eine Feldmodulati-
on sorgen. Typischerweise wird das externe Feld mit einer Frequenz von 100 kHz
und eine Amplitude von bis zu 3 mT moduliert. Die Modulationsamplitude muss
der Linienbreite des FMR-Signals angepasst werden, da bei einer Modulation von
BModulation
∆BLinienbreite
= 10% die FMR-Linie um 1% ihrer urspru¨nglichen Breite ohne Modula-
tion verbreitert und bei BModulation∆BLinienbreite = 50% schon um 23% verbreitert wird [165].
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Das externe Magnetfeld von bis zu 1.35 T wird mit einem Magneten der Firma
Bruker (Modell B-MN 120/125) erzeugt. Die Geschwindigkeit, mit der das Magnetfeld
vera¨ndert wird und die Rate, mit der der Lock-in-Versta¨rker ausgelesen wird, bestim-
men die Anzahl der Messpunkte und den Punktabstand fu¨r eine Messung. Wird eine
Messung von 0 T bis 0.5 T in 500 s durchgefu¨hrt und der Lock-in-Versta¨rker alle
0.1 s ausgelesen, entha¨lt die Messung 5000 Messpunkte und der Abstand zwischen
zwei Magnetfeldwerten ist dann 0.1 mT. Fu¨r die typischen Linienbreiten ferromagne-
tischer Proben von einigen mT, genu¨gt ein Punktabstand von 0.1 mT. Werden ho¨here
Magnetfelder fu¨r die FMR-Messung beno¨tigt, steht eine weitere FMR-Apparatur der
Firma Bruker (Modell Elexsys) zur Verfu¨gung, mit der ein maximales Feld von 2.17 T
erreicht werden kann.
Abbildung 3.8 zeigt die Feldverteilung fu¨r das magnetische (blaue Linie) und elek-
trische Feld (rote Linie) im zylinderfo¨rmigen Resonator (Firma Bruker) und im Recht-
Abbildung 3.8: Schematischer Darstellung des magnetischen Feldes (blaue durchge-
zogene Linie) und des elektrischen Feldes (rote gestrichelte Linie)
fu¨r die TE011-Mode des Zylinderresonators und die TE102-Mode des
Rechteckresonators
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eckresonator (Firma Varian), die beide in dieser Arbeit verwendet wurden. Das elek-
trische Feld ist bei beiden Resonatoren senkrecht zur langen Resonatorachse orientiert
und es bilden sich transversal-elektrische Moden (TE-Moden) im Resonator aus. Die
Eigenfrequenzen der Resonatoren lassen sich nach [92] berechnen:
fu¨r den Zylinderresonator : fTEmnp =
c
2
√√√√[(a′mn
pir
)2
+
(p
h
)2]
, (3.1)
fu¨r den Rechteckresonator : fTEmnp =
c
2
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b
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)2
+
(p
h
)2]
. (3.2)
r und h, beziehungsweise b, d und h sind hierbei die Abmessungen der Resonatoren
(vergleiche Abbildung 3.8) und a′mn ist die n-te Nullstelle der ersten Ableitung der
Bessel-Funktion 1. Art Jm. m, n und p sind fu¨r den Zylinderresonator die Anzahl der
Knotenfla¨chen des magnetischen Feldes in azimutaler, radialer und axialer Richtung
und fu¨r den Rechteckresonator die Anzahl der Knotenfla¨chen entlang der Resona-
torachsen. Die Probe wird mittig im Resonator positioniert, wo das magnetische Feld
der Mikrowelle maximal und das elektrische Feld Null ist. Das externe Magnetfeld Bext
steht senkrecht zum hochfrequenten Magnetfeld der Mikrowelle.
Fu¨r die Untersuchung des STT-Effektes wird u¨berwiegend der Zylinderresonator
benutzt. Wie Abbildung 3.8 zeigt, ist in ihm das elektrische Feld entlang der Zylinder-
achse minimal. Daher ist bei der Probenpra¨paration darauf zu achten, dass die elektri-
schen Zuleitungen zur Probe, wie im Kapitel 3.1.3 schon erwa¨hnt, mo¨glichst mittig im
Resonator verlaufen, um das elektrische Feld des Resonators nicht zu beeinflussen. Fu¨r
die magnetische Charakterisierung der Proben wurde sowohl der Zylinderresonator als
auch der Rechteckresonator benutzt. Die beiden Resonatoren, zeichnen sich durch ihre
hohe Gu¨te Q aus. Die Gu¨te des Bruker-Zylinderresonators betra¨gt etwa 7000 und die
Gu¨te vom Varian-Rechteckresonator ist 6000. Die Gu¨te beschreibt das Verha¨ltnis von
der im Resonator gespeicherte Energie ER (bei der Resonanzfrequenz f0 = 2piω0 ) und
der Leistung P , die vom Resonator dissipiert wird:
Q =
ω0ER
P
. (3.3)
Die gespeicherte Energie im Resonator la¨sst sich wie folgt berechnen:
ER =
1
8piµ0
∫
V (Resonator)
b2hfdV. (3.4)
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Neben dieser sogenannten unbelasteten Gu¨te mu¨ssen Ohm’sche Verluste im Resona-
tor, Reflexionen bei der Mikrowelleneinkopplung oder dielektrische Verluste durch den
Probenhalter und die Probe selber mit beru¨cksichtigt werden, die die Gu¨te des Reso-
nators reduzieren. Fu¨r die weitere Betrachtung sollen die Verluste fu¨r den Fall, dass die
Proben nicht in Resonanz ist, als vernachla¨ssigbar angesehen werden, so dass die Gu¨te
des belasteten Resonators gleich der Gu¨te des unbelasteten Resonators ist. Auf die
Verluste im Resonator wird ausfu¨hrlich in [88, 92] eingegangen. In Kapitel 2.4.2 wurde
gezeigt, dass sich die absorbierte Leistung der Probe in Resonanz wie folgt berechnet:
PRes =
ω0
2µ0
χ′′
∫
V (Probe)
b2hfdV, (3.5)
χ′′ ist dabei der Imagina¨rteil der Diagonalelemente des Hochfrequenzsuszeptiblita¨ts-
tensors (vergleiche Kapitel 2.4.2). Die Absorption der Probe hat ho¨here Verluste im
Resonator zur Folge und es a¨ndert sich somit dessen Gu¨te. Sei QRes = ω0ERP+PRes die Gu¨te
des Resonators fu¨r den Fall, dass die Probe in Resonanz ist, so folgt fu¨r die A¨nderung
der Gu¨te:
∆Q
Q
=
Q−QRes
Q
= 1− ω0ER
P + PRes
P
ω0ER
=
PRes
P + PRes
. (3.6)
Die zusa¨tzlich Absorption der Probe ist jedoch u¨blicherweise klein gegenu¨ber der Leis-
tung, die der Resonator absorbiert. Somit gilt PRes  P und es folgt fu¨r die Gu¨ten-
a¨nderung:
∆Q
Q
=
PRes
P
= 4piQχ′′
∫
V (Probe)
b2hfdV∫
V (Resonator)
b2hfdV
. (3.7)
Durch die A¨nderung der Gu¨te in Resonanz wird nun mehr Leistung von Resonator re-
flektiert und von der Signaldiode detektiert. Das Signal kann maximiert werden, indem
Resonatoren hoher Gu¨te verwendet werden und die Probe an einen Ort positioniert
wird, wo das magnetische Wechselfeld maximal ist.
3.3.2 FMR-Aufbau für die Spin-Transfer-Torque Messung
Fu¨r die Untersuchungen des STT-Effektes mit der FMR sind Stromdichten innerhalb
der Pillarstrukturen in der Gro¨ßenordnung von 109 A/m2 no¨tig [20, 134, 157]. Die-
se Stromdichten fu¨hren bei der verwendeten Reihenschaltung von Pillarstrukturen zu
einer starken Erwa¨rmung der Probe und schließlich zu deren Zersto¨rung, da hier die
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Abbildung 3.9: Schematischer Darstellung Ku¨hl- bzw. Heizeinsatzes fu¨r die Untersu-
chung des STT Effektes mit der FMR
Wa¨rmeabfuhr ins Substrat oder in die metallischen Zuleitungen unzureichend ist. Um
die Erwa¨rmung der Probe zu vermeiden, wird in dieser Arbeit eine Apparatur benutzt,
die es ermo¨glicht, die Probe wa¨hrend der Messung gezielt zu ku¨hlen. Dieser Ku¨hleinsatz
ist in Abbildung 3.9 schematisch gezeigt. Der Aufbau besteht aus einem doppelwandi-
gen Quarzglasfinger, der in den Resonator eingebracht wird. An diesen Glasfinger wird
ein weiteres doppelwandiges Glasrohr angebracht, in das eine Heizwendel eingesteckt
wird. Dieses Rohr ist wiederum mit einem Dewargefa¨ß verbunden, welches flu¨ssigen
Stickstoff entha¨lt. U¨ber ein in das Dewargefa¨ß eingebrachten Heizer wird der Stickstoff
verdampft und gelangt u¨ber das Glasrohr und den Glasfinger zur Probe. Der Gasfluss
wird dabei durch die Heizwendel erwa¨rmt. Ein Thermoelement im Glasfinger misst die
Temperatur des Gasflusses. Das Thermoelement, die Heizwendel und der Verdampfer
im Dewargefa¨ß sind mit einem Temperaturcontroller der Firma Bruker (Modell EPR-
TBL) verbunden, mit dem der Stickstofffluss und dessen Temperatur geregelt wird.
Der Probenhalter wurde in der Weise umgebaut, dass das Stickstoffgas oberhalb des
Resonators ausstro¨men kann. Wird ein Strom in die Probe eingepra¨gt, kann indirekt
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u¨ber den Widerstand der Probe die Temperatur des Gasstroms geregelt werden, so
dass die Temperatur der Probe nahezu konstant bleibt. Die Temperatur kann somit
auf etwa 2 K konstant gehalten werden.
Mit dieser Apparatur ko¨nnen auch temperaturabha¨ngige FMR-Messungen durchge-
fu¨hrt werden. Verwendet man wie beschrieben, flu¨ssigen Stickstoff zur Ku¨hlung bezie-
hungsweise zur Heizung ko¨nnen Temperaturen zwischen 100 K und 450 K eingestellt
werden. Durch die Verwendung von ”warmen“ Stickstoff erreicht man Temperaturen
zwischen 400 K und 800 K.
3.3.3 Magnetowiderstandsmessungen
Magnetowiderstandmessungen bei tiefen Temperaturen werden in dieser Arbeit nur
an einzelnen Pillarstrukturen durchgefu¨hrt, da bei in Reihe geschalteten Strukturen,
der unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizient zwischen den metallischen Lei-
terbahnen und dem PMMA-Lack wa¨hrend des Abku¨hlens zur Zersto¨rung der Probe
fu¨hrt. Die Messungen werden in einem 4He-Badkryostaten durchgefu¨hrt, der ausfu¨hr-
lich in [159, 161] beschrieben ist. An dieser Stelle wird daher nur der grundlegende
Aufbau beschrieben.
Die Probe wird zuna¨chst auf einem Chipcarrier befestigt und der Chipcarrier dann
auf einem Carrier-Stecksockel gesteckt, der sich am Ende des Probenhalter befindet.
Es stehen unterschiedliche Probenhalter zur Verfu¨gung, womit das Magnetfeld in ver-
schiedenen Orientierungen in der Probenebene oder senkrecht zur Schichtebene an-
gelegt werden kann. Der Probenhalter besteht im oberen Bereich aus Edelstahl, um
die Probe und den Probenhalter thermisch zu entkoppeln. Der untere Bereich ist aus
CuBe gefertigt, damit magnetische Streufelder vermieden werden. Die elektrischen Zu-
leitungen werden im Inneren des Probenhalters zu einer Lo¨tplatine gefu¨hrt, von der
wiederum Zuleitungen zum Carrier-Stecksockel gefu¨hrt werden. Dies dient ebenfalls
der thermischen Isolierung. Ein magnetfeldunabha¨ngiger Temperatursensor des Typs
Cernox ist am Ende des Probenhalters am Ort der Probe angebracht. Eine supraleiten-
de Spule befindet sich in einem Heliumbad, in die durch eine bipolare Stromquelle der
Firma Cryogenic (Modell SMS 120C) ein Strom eingepra¨gt wird. Bei einem maximalen
Strom von 92 A kann ein Magnetfeld von 5 T erreicht werden. Das Magnetfeld wird in-
direkt u¨ber den in die Spule eingepra¨gtem Strom ausgelesen. In Vier-Punkt-Geometrie
wird der Widerstand der Probe mit einer 16 Hz AC Widerstandsmessbru¨cke der Fir-
ma Linear Research (Modell LR700) mit einer Pra¨zision von ∆R/R = 10−6 gemessen.
Geringe Messstro¨me von bis zu 3 µA verhindern das Aufheizen der Probe wa¨hrend
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der Messung. U¨ber einen Heizer am Probenort kann die Temperatur der Probe variiert
werden, so dass auch temperaturabha¨ngige Messung mo¨glich sind. Mit einer helium-
dichten Pumpe kann der Probenraum evakuiert werden, was Messungen bei 1.5 K
ermo¨glicht.
Im Rahmen einer Diplomarbeit [166] wurde ein Messaufbau fu¨r die Magnetowider-
standsmessung bei Zimmertemperatur entwickelt. Der Probenhalter ist hier a¨hnlich
aufgebaut wie die Messapparatur fu¨r tiefe Temperaturen. Auch hier besteht der Pro-
benhalter fu¨r eine thermische Entkopplung aus einem unteren Bereich aus Cu und
einem oberen Bereich aus Edelstahl. Auf ihm sind zwei Carrier-Stecksockel ange-
bracht, womit das Magnetfeld in der Probenebene in zwei Orientierungen, mit einem
90◦ Winkel zueinander, angelegt werden kann. Durch die Drehung des Probenhalters
kann das Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfla¨che orientiert werden. Das Magnet-
feld wird u¨ber einen bipolares Netzteil der Firma Bruker (Modell B-MC ±120/125)
gesteuert und durch eine Hall-Sonde ausgelesen. Ein maximales Feld von 2 T kann
mit diesem Elektromagneten erreicht werden. Der Probenraum kann evakuiert wer-
den, was eine Temperaturstabilita¨t von 20 mK ermo¨glicht [166]. Der Widerstand der
Probe wird auch hier in Vier-Punkt-Geometrie gemessen. Es kann sowohl eine rei-
ne Gleichstrommessung mit Stro¨men zwischen 100 nA und 100 mA, als auch eine
reine Wechselstrommessung mit Stro¨men bis etwa 100 µA durchgefu¨hrt werden. Ei-
ne Stromquelle der Firma Keithley (Modell 6221) und ein Multimeter von Keithley
(Modell 2000) wird fu¨r die Gleichstrommessungen benutzt und ein Lock-in-Versta¨rker
der Firma Stanford Research Systems (Modell SR830) dient bei der Wechselstrom-
messung sowohl als Spannungsquelle als auch als Voltmeter. Das Besondere an dieser
Messapparatur ist, dass hier auch eine Kombination von Gleich- und Wechselstrom
mo¨glich ist. Dies erlaubt die Untersuchung von stromgetriebenen Ummagnetisierungs-
prozessen, bei denen hohe Stromdichten mit Gleichstrom erreicht werden mu¨ssen. Die
relativ kleinen Widerstandsa¨nderungen durch das Ummagnetisieren werden dann mit
der Wechselstrommessung detektiert. Hierfu¨r wurde eigens eine Schaltung konstruiert,
die den Gleichspannungsanteil im Signal absepariert, bevor die Wechselspannung mit
dem Lock-in-Versta¨rker gemessen wird, so das damit eine Widerstandsauflo¨sung von
∆R/R = 10−5 mo¨glich ist.
3.3.4 Mikromagnetische Rechnungen
Neben den magnetostatischen und dynamischen Untersuchungen der ferromagneti-
schen Proben werden zusa¨tzlich mikromagnetische Simulationen durchgefu¨hrt, um
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diese mit dem Experiment zu vergleichen und um ein tieferen Versta¨ndnis der ex-
perimentell gefundenen Ergebnisse zu erhalten. Die Simulationen werden mit dem frei
verfu¨gbaren Programm OOMMF (Object Oriented MicroMagnetic Framework) [167]
durchgefu¨hrt, das vom National Institute of Standards and Technology (NIST) ent-
wickelt wird. Es erlaubt die Berechnung der Orientierung der magnetischen Momente
in Mikrostukturen und die Untersuchung der Magnetisierungsdynamik. Die zu simu-
lierende Probe wird hierzu in allen 3 Dimensionen in Zellen zerlegt, wobei jeder Zelle
ein Magnetisierungsvektor zugeordnet wird. Den Zellen ko¨nnen kubische oder/und un-
iaxiale Anisotropien zugewiesen werden. Zudem wird der g-Faktor und die Da¨mpfungs-
konstante der Probe angegeben. Die Sa¨ttigungsmagnetisierung kann fu¨r jede Zelle ein-
zeln gewa¨hlt werden und es sind somit auch Rechnungen an Ferromagnet/Nichtferro-
magnet/Ferromagnet-Dreilagenstrukturen mo¨glich. Die Zellen sind untereinander
durch die Austauschwechselwirkungen gekoppelt, deren Gro¨ße durch die Austausch-
konstante angegeben wird. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung wird mit Hilfe eines Fast-
Fourier-Algorithmus berechnet.
Zu Beginn der Berechnung wird die Richtung der magnetischen Momente innerhalb
der Probe vorgegeben. Die Proben kann sowohl als homogen aufmagnetisiert definiert
werden oder die Richtung der magnetischen Momente ist zufa¨llig verteilt. Die Dyna-
mik der Magnetisierung wird durch die Landau-Lifshitz-Gleichung (Gleichung 2.41)
beschrieben, die numerisch mit Hilfe des Euler-Algorithmus integriert wird [168]. Das
Programm berechnet den energetisch Grundzustand fu¨r die magnetischen Momente,
wobei u¨ber die Zeeman-Energie auch verschiedene statische und dynamische Magnet-
felder angenommen werden ko¨nnen. Die Rechnung kann zum einen nach einer vorge-
gebenen Simulationszeit gestoppt werden oder man wa¨hlt eine untere Grenze fu¨r die
zeitliche A¨nderung der Magnetisierung (dM/dt), unter der die Berechnung gestoppt
wird. Alle Proben und Rechnenparameter werden in eine Datei geschrieben, die vom
Programm gestartet wird.
Mikromagnetische Rechnungen werden in dieser Arbeit unter anderem dazu benutzt,
die Orientierung der magnetischen Momente in Remanenz oder in einem externen Ma-
gnetfeld darzustellen. Die Dimension der simulierten Probe entspricht hierbei einer
Pillarstruktur im Experiment und die Zellgro¨ße wird so klein wie mo¨glich gewa¨hlt.
Idealerweise sollte eine Zelle einem magnetischen Moment in Experiment entsprechen.
Dies ist aber aufgrund der dafu¨r beno¨tigten Rechenzeit nicht mo¨glich. Es muss so-
mit ein Kompromiss zwischen Rechenzeit und der Vergleichbarkeit zum Experiment
gefunden werden. Der Quellcode fu¨r eine solche Rechnung ist im Anhang A.1 zu finden.
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Abbildung 3.10: Schematischer Darstellung der Zelleneinteilung mit OOMMF fu¨r die
GMR Berechnung
Des Weiteren wird OOMMF fu¨r die Berechnung des GMR in Pillarstrukturen be-
nutzt. Hierfu¨r wird wieder die Probe, wie in Abbildung 3.10 gezeigt, in Zellen eingeteilt
und die Orientierung der Magnetisierung in jeder Zelle als Funktion des externen Ma-
gnetfeldes gespeichert. In jeder Zellensa¨ule, die aus einem Ferromagnet, einem Nicht-
ferromagnet und einem Ferromagnet (FM1/NM/FM2) besteht, wird dann aus dem
Winkel zwischen beiden Magnetisierungen mit Gleichung 2.11 der GMR bestimmt.
Hierbei wird angenommen, dass die Stromdichte in der gesamte Pillarstruktur kon-
stant ist und die Stromrichtung ausschließlich senkrecht zur Pillarstruktur verla¨uft.
Wegen der hohen Anzahl von Zellen wird der GMR aller Pillarstrukturen mit einem
eigens in Visual C geschriebenen Programm berechnet. Der Widerstand und die abso-
lute Widerstandsa¨nderung wird schließlich dem Experiment angepasst.
In dieser Arbeit wird OOMMF auch fu¨r die Simulation von FMR-Messungen be-
nutzt. Hierfu¨r gibt es zwei mo¨gliche Ansa¨tze fu¨r die Simulation. Im ersten Ansatz
werden die magnetischen Momente in einem externen Feld (dem Resonanzfeld) ausge-
richtet und man nimmt ein kleines Feld von etwa 1 mT senkrecht zum externen Feld an,
das die magnetischen Momente leicht aus der Achse des externen Feldes dreht. Nach der
Relaxation der magnetischen Momente, wird dann das kleine Magnetfeld Null gesetzt
und die magnetischen Momente pra¨zedieren geda¨mpft um das externe Feld. Aus der
Fourier-Transformation der Pra¨zession erha¨lt man das FMR-Spektrum im Frequenz-
raum. Diese Methode setzt jedoch die Kenntnis des Resonanzfeldes voraus und die
Rechnung sind nicht direkt mit dem Experiment vergleichbar, da im Experiment die
Mikrowellenabsorption als Funktion des Magnetfeldes bei fester Mikrowellenfrequenz
gemessen wird.
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Die andere Mo¨glichkeit fu¨r die FMR-Simulation entspricht mehr dem Experiment
und wird u¨berwiegend in dieser Arbeit benutzt. Hier wird ein zeitabha¨ngiges Feld senk-
recht zum externen Magnetfeld eingefu¨hrt, das dem hochfrequenten Mikrowellenfeld
im Experiment entspricht. Wie zuvor auch, werden die magnetischen Momente durch
das Hochfrequenzfeld ausgelenkt und beginnen gema¨ß der Landau-Lifshitz-Gleichung
zu pra¨zedieren. Nach einer ganzen Anzahl von Schwingungen wird die Komponente
der Magnetisierung gespeichert, die in Richtung des Hochfrequenzfeldes zeigt. Diese
entspricht der Amplitude der Schwingung. Wird nun das externe Feld wie bei einer
FMR-Messung vera¨ndert und gera¨t die Magnetisierung in Resonanz, vergro¨ßert sich
die Amplitude der Pra¨zession und ist beim Resonanzfeld maximal. Aus der Auftra-
gung der Amplitude der Schwingung als Funktion des externen Magnetfeldes erha¨lt
man das FMR-Spektrum im Feldraum. Diese Methode zur FMR-Simulation hat den
Vorteil, dass das Resonanzfeld nicht bekannt sein muss und die Rechnung ist direkt
mit dem gemessenen FMR-Spektrum vergleichbar. Allerdings ist bei dieser Methode
der Rechenaufwand verglichen mit der zuvor vorgestellten Simulationsmethode deut-
lich gro¨ßer. Ein Beispiel fu¨r den Quellcode fu¨r eine solche FMR-Simulation ist im
Anhang A.2 zu finden.
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Als Probensysteme fu¨r die FMR-Untersuchung des Spin-Transfer-Torque-Effektes die-
nen in dieser Arbeit Co/Cu/Py-Dreilagenstrukturen und [Co/Pt]/Cu/Py- beziehungs-
weise [Co/Ni]/Cu/Py-Dreilagenstrukturen. In allen Probensystemen besitzen die bei-
den ferromagnetischen Schichten deutlich unterschiedliche Magnetisierungen, so dass
beide Signale im FMR-Spektrum klar voneinander getrennt beobachtet werden ko¨n-
nen. Py dient in allen Systemen als Analysator, da es eine sehr geringe magnetische
Da¨mpfung und somit eine sehr geringe intrinsische FMR-Linienbreite besitzt. Die Fla¨-
che unter der Absorptionskurve ist proportional zum magnetischen Moment des Ferro-
magneten. Folglich ist bei einer schmalen FMR-Linie deren Intensita¨t gro¨ßer. Fu¨r die
Py-Schichten bedeutet das, dass fu¨r die FMR-Messung weniger magnetisches Material
no¨tig ist, die Anzahl der Pillarstrukturen und deren Gro¨ße also klein gewa¨hlt werden
kann.
Im ersten Probensystem wird Co als Spinpolarisator benutzt, da bei den gewa¨hlten
Schichtdicken (20 nm Co und 10 nm Py) und der unterschiedlichen Magnetisierung, Co
gegenu¨ber Py die magnetisch ha¨rtere Schicht ist. Co wird somit vom STT nur wenig
beeinflusst. Die Co-Magnetisierung ist wie die Magnetisierung von Py in Remanenz
in der Schichtebene orientiert. Bei einem in der Schichtebene orientierten externen
Magnetfeld erzeugt die Pra¨zession der Py-Magnetisierung einen Winkel zwischen der
Co- und Py-Magnetisierung. Wie beschrieben ist dieser Winkel fu¨r den STT notwendig.
Als zweites Probensystem werden [Co/Pt]- beziehungsweise [Co/Ni]-Multilagen als
Polarisatoren benutzt, die eine senkrechte uniaxiale Anisotropie besitzen. Gegenu¨ber
Co/Cu/Py-Strukturen sind hier die Magnetisierungen der Schichten in einer Pillar-
struktur in Remanenz und bei kleinen angelegten Magnetfeldern senkrecht zueinander
orientiert. Dementsprechend sollte sich auch der Einfluss des STT bei beiden Proben-
systemen unterscheiden.
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4.1 Co/Cu/Py-Schichten
Fu¨r das Versta¨ndnis des Spin-Transfer-Torque-Effektes beziehungsweise dessen Aus-
wirkung auf die intrinsische Da¨mpfung der Magnetisierung im Ferromagneten, ist ei-
ne ausfu¨hrliche Untersuchung und Charakterisierung der Ferromagneten in Hinblick
auf deren magnetische Eigenschaften, wie magnetokristalline Anisotropien, g-Faktoren
und Da¨mpfungskonstanten α no¨tig. Im Folgenden werden daher die strukturellen und
magnetischen Eigenschaften der Co/Cu/Py-Schichten vorgestellt und danach darauf
eingegangen, ob und wie sich die magnetischen Parameter durch die Strukturierung
der Schichten in Pillarstrukturen a¨ndern. Schließlich werden die FMR-Untersuchungen
bezu¨glich des STT vorgestellt.
4.1.1 Strukturelle Charakterisierung
4.1.1.1 Rasterkraftmikroskopie
Abbildung 4.1 zeigt AFM-Aufnahmen von Co/Cu/Py-Schichten, die mit einer du¨n-
nen Cu-Zwischenschicht direkt auf das GaAs-Substrat aufgedampft wurden (a), be-
ziehungsweise mit einer 100 nm Au-Bufferschicht auf GaAs gewachsen sind (b). Die
Schichtfolge ist schematisch unter den AFM-Bildern gezeigt. Die untere Au-Schicht ist
vergleichbar mit dem unteren Au-Kontakt, durch den der Strom in die Co/Cu/Py-
Pillarstruktur eingepra¨gt wird. Durch die obere und untere Cu-Schicht sind die fer-
romagnetischen Schichten von den stark Spin-streuenden Au-Schichten getrennt, um
deren Einfluss auf die Polarisation des Stromes zu vermeiden, wie es in [107] und [129]
beobachtet wird. Beide Schichten wurden mit 5 nm Au abgedeckt, um sie vor der Oxi-
dation zu schu¨tzen. In den Abbildungen ist die gleiche Skala in z-Richtung gewa¨hlt. Ein
heller Kontrast entspricht einer Erhebung auf der Schicht und ein dunkler Kontrast
einer Vertiefung. Man erkennt in den Abbildungen, dass in (b) der Wechsel zwischen
dunklem und hellem Kontrast deutlich ausgepra¨gter ist, folglich ist dort die Rauigkeit
gegenu¨ber der Schicht in (a) vergro¨ßert. Mit Hilfe des Programms, welches das AFM
steuert, kann aus dem aufgenommenen Ho¨henprofil der Schicht dessen Rauigkeit be-
stimmt werden. Wa¨hrend die Co/Cu/Py-Schicht ohne Au-Unterlage eine mittlere Rau-
igkeit von 0.26 nm aufweist, bewirkt die Au-Schicht eine Zunahme der mittleren Rau-
igkeit auf 0.75 nm. Die FMR-Linienbreite ist neben dem Gilbert-Da¨mpfungsbeitrag
abha¨ngig von inhomogenen Da¨mpfungsbeitra¨gen, die auch von der Schichtrauigkeit
abha¨ngen (siehe Kapitel 2.4.1). Wie spa¨ter gezeigt wird (Kapitel 4.1.2.3), fu¨hrt diese er-
ho¨hte Rauigkeit zu einer Zunahme in der FMR-Linienbreite, folglich zur Verkleinerung
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Abbildung 4.1: AFM-Aufnahmen von Co/Cu/Py-Schichten aufgedampft direkt auf
GaAs (a) und mit einer 100 nm Au-Schicht auf GaAs als Unterlage (b).
Die Schichtfolge ist schematisch dargestellt. In beiden AFM-Bildern ist
die gleiche Skala in z-Richtung gewa¨hlt. Durch die Au-Unterlage ist ei-
ne deutliche Zunahme der Rauigkeit der Schicht erkennbar.
der Signalintensita¨t. Zudem verursacht die Au-Schicht unter der Co/Cu/Py-Schicht in
den ferromagnetischen Schichten zur Vergro¨ßerung der uniaxialen Anisotropie senk-
recht zur Schicht (vergleiche Kapitel 4.1.2.3). Aus den AFM-Messungen kann auch
die mittlere Kristallitgro¨ße der Schichten abgescha¨tzt werden. Bei der Schicht ohne
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Au-Bufferschicht wird eine Kristallitgro¨ße von etwa 15± 3 nm gefunden, wa¨hrend bei
der Schicht mit Au-Unterlage die Kristallitgro¨ße etwa 30 ± 3 nm betra¨gt. Die typi-
sche Kristallitgro¨ße von Au betra¨gt zwischen 20 nm und 30 nm. Es liegt daher nahe
anzunehmen, dass sich die Kristallitgro¨ße der auf das Au aufgedampften Schicht an
diejenige des Au angepasst hat.
4.1.1.2 Sekundärelektronenmikroskopie
Abbildung 4.2 zeigt zwei SEM-Aufnahmen von Co/Cu/Py-Schichten, aufgedampft auf
100 nm Au und 5 nm Cu und mit 5 nm Cu und 5 nm Au abgedeckt, pra¨pariert auf
GaAs. Der Aufdampfprozess fu¨r die Schicht, die in (a) gezeigt wird, fand bei Zimmer-
Abbildung 4.2: SEM-Aufnahmen von Co/Cu/Py-Schichten, die auf 100 nm Au und
5 nm Cu aufgedampft und mit 5 nm Cu und 5 nm Au abgedeckt sind,
pra¨pariert auf GaAs. In (a) wurde die Schicht bei Zimmertempera-
tur aufgedampft und in (b) wurde die Schicht jeweils nach den ersten
beiden Cu-Schichten fu¨r 15 Minuten bei 100 ◦C geheizt.
78
4.1 Co/Cu/Py-Schichten
temperatur statt. Hier wird eine mittlere Kristallitgro¨ße von etwa 25±5 nm gefunden,
die in guter U¨bereinstimmung mit den Kristallitgro¨ßen ist, die mit AFM-Messungen
bestimmt wurden. Die Schicht in (b) wurde jeweils nach dem Aufdampfen der ersten
und zweiten Cu-Schicht fu¨r 15 Minuten bei 100 ◦C geheizt, um die Schichtqualita¨t in
Hinblick auf ihre magnetischen Eigenschaften zu verbessern. Bei der geheizten Schicht
wird eine mittlere Kristallitgro¨ße von 40± 5 nm gefunden. Es konnte gezeigt werden,
dass durch das Heizen auch die Rauigkeit der Schicht, insbesondere der Co-Schicht
reduziert wird. Zusa¨tzlich ist eine Abnahme der uniaxialen Anisotropie in den Schich-
ten durch das Heizen zu beobachten. Weitere Untersuchungen zeigten, dass durch ein
kontinuierliches Heizen wa¨hrend des gesamten Aufdampfprozesses, die Linienbreite
und die Anisotropie gegenu¨ber dem oben beschriebenen ”stoßweisen“ Heizen weiter
reduziert werden kann. Bei der Prozessierung der Schichten in Pillarstrukturen wird
PMMA-Lack verwendet, der nicht temperaturstabil ist. Aus diesem Grund wurden die
strukturierten Proben in dieser Arbeit nur mit einer maximalen Temperatur von 85 ◦C
geheizt.
4.1.1.3 Transmissionselektronenmikroskopie
Die Interpretation der Untersuchung an Co/Cu/Py-Dreilagenschichten mit Hilfe der
Transmissionselektronenmikroskopie ist aufgrund der großen Schichtdicke und ver-
schiedenen Einzelschichten kompliziert. Aus diesem Grund werden zuna¨chst Co- und
Py-Einzelschichten untersucht und anschließend die Untersuchungen an einem Quer-
schnitt des gesamten Schichtstapels vorgestellt.
Abbildung 4.3 zeigt eine TEM-Aufnahme einer 10 nm dicken Py-Schicht (a) und
einer 20 nm dicken Co-Schicht (b). Die Schichten wurden direkt auf mit Kohlenstoff-
bedeckte TEM-Grids aufgedampft. Man erkennt die polykristalline Struktur beider
Schichten, aus denen eine mittlere Kristallitgro¨ße von 5±1 nm fu¨r Py und 14±1 nm fu¨r
Co bestimmt werden kann. Die dunkel erscheinenden Kristallite der Schichten erfu¨llen
die Bragg-Bedingung und zeigen einen Beugungskontrast. Fu¨r die Bestimmung der
chemischen Zusammensetzung von Py wurde die Schicht mit EDX untersucht. Hierbei
wurde das Py mit einer Konzentration von 70 Atomprozent Ni und 30 Prozent Fe
gemessen.
Die Beugungsbilder der jeweiligen Schichten (Abbildung 4.3 (c) und (d)) zeigen kon-
zentrische Ringe mit homogenem Kontrast, was eine Textur in der Schicht ausschließt.
Die Miller-Indizes (hkl) der Beugungsringe sind in den Abbildungen angegeben. Die
Beugungsringe von Py lassen eine kubisch fla¨chenzentrierte (fcc) Struktur erkennen
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Abbildung 4.3: TEM-Aufnahmen an einer Py-Schicht (a) und einer Co-Schicht (b)
auf einem C-abgedeckten TEM-Grid. Anhand der Beugungsbilder la¨sst
sich fu¨r Py (c) eine fcc- und fu¨r Co (d) eine hcp-Struktur erkennen.
und fu¨r Co wird eine hexagonal dichtest gepackte (hcp) Struktur gefunden. Im Beu-
gungsbild sind alle kristallographischen Richtungen von Py und Co erkennbar, folglich
sind die Kristallite der Schichten vo¨llig willku¨rlich in der Schicht orientiert. Daraus la¨sst
sich schließen, dass sich die kristalline Anisotropie u¨ber die gesamt Schicht kompen-
siert und keinen Einfluss auf die Richtung der Magnetisierung hat. Bei den Co/Cu/Py-
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Schichten sollte sich somit ebenfalls keine Textur in der Schicht zeigen. Da sich jedoch
das Wachstum der Dreilagenschicht auf Kohlenstoff von dem Wachstum auf Au bezie-
hungsweise auf GaAs unterscheiden kann, ist eine Texturierung zumindest senkrecht
zur Schicht nicht auszuschließen. Ein Indiz fu¨r das vera¨nderte Wachstum ist die hier
gefundene Kristallitgro¨ße, die kleiner ist als die Kristallitgro¨ße, die mit dem AFM und
dem SEM bestimmt wird. Wie in Kapitel 4.1.1.1 schon diskutiert, passt sich die Kris-
tallitgro¨ße der Co/Cu/Py-Schicht offenbar an die darunter befindliche Au-Schicht an.
Diese Anpassung kann zu einer Verspannung und damit zu einer Anisotropie fu¨hren
[169, 170]. Die Verwendung einer Au-Bufferschicht ist bei den TEM-Untersuchungen
nicht mo¨glich, weil die Py- und Co-Schichten aufgrund der Gesamtschichtdicke nicht
im TEM betrachtet werden ko¨nnen. Aus diesem Grund werden TEM-Untersuchungen
an Probenquerschnitten der gesamten Schichten durchgefu¨hrt.
Untersuchungen an Probenquerschnitten
In Abbildung 4.4 ist eine Co(20 nm)/Cu(8 nm)/Py(10 nm)-Schicht aufgedampft auf
10 nm Pt, 100 nm Au und 5 nm Cu im Querschnitt gezeigt. Die Schicht wurde mit
5 nm Cu und 10 nm Au abgedeckt und entspricht der fu¨r die Untersuchung des STT
hergestellten Schichten. Die Cu-Zwischenschicht wurde gegenu¨ber der zuvor gezeigten
Schichten um 2 nm reduziert, um die Spinpolarisation des Stromes an der Cu/Py-
Grenzfla¨che zu erho¨hen und somit den STT zu vergro¨ßern. Die Zwischenschicht ist aber
noch dick genug, um die Kopplung beider ferromagnetischer Schichten zu verhindern.
Die Schichten wurden auf GaAs pra¨pariert und Pt/C abgedeckt. Die obere Schicht ist
notwendig, wenn eine du¨nne Lamelle des gesamten Schichtstapels mit der FIB aus der
Probe herausgeschnitten wird und die zu untersuchende Co/Cu/Py-Schicht mo¨glichst
nicht durch den Gallium-Ionenstrahl beeinflusst werden soll. Der dunkle Kontrast in
der rechten Bildha¨lfte ist ein Artefakt der Bildbearbeitung.
Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass eine auf GaAs aufge-
dampfte Au-Schicht eine sehr raue Oberfla¨che besitzt und zusa¨tzlich oft Risse in der
Schicht beobachtet werden. Mit Hilfe einer du¨nnen Pt-Schicht, die vor der Au-Schicht
auf das GaAs aufgebracht wird, kann die Rauigkeit der Au-Oberfla¨che verringert wer-
den und die Risse in der Schicht treten nicht mehr auf.
U¨ber der Pt-Schicht ist eine du¨nne Schicht mit hellem Kontrast in Abbildung 4.4
erkennbar. Da die Probe nach dem Aufdampfen der Pt-Schicht aus der Aufdampfan-
lage ausgebaut und in eine andere Aufdampfanlage eingebaut wird, ist wahrschein-
lich die Oberfla¨che mit Kohlenstoff und Sauerstoff verunreinigt, welcher hier in der
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TEM-Aufnahme sichtbar ist. In der unteren Au-Schicht erkennt man insbesondere am
rechten Bildrand ein sa¨ulenartiges Wachstum in der Schicht. Dieses deutet auf ein,
zumindest zum Teil, texturiertes Wachstum senkrecht zur Schicht, welches auch die
magnetische Anisotropie der ferromagnetischen Schichten beeinflussen kann (siehe Ka-
pitel 4.1.2.3). U¨ber die Au-Schicht wurden 5 nm Cu und 20 nm Co aufgedampft, wobei
die Cu-Schicht in der Abbildung nicht zu erkennen ist. U¨ber der Co-Schicht befindet
sich die Cu/Py/Cu-Schicht, bei der die Einzelschichten durch den sehr a¨hnlichen z-
Kontrast nicht zu unterscheiden sind. Darauf wurde Au zum Schutz vor Oxidation
aufgedampft. Auch in der Pt/C-Schicht sind Kontraste zu erkennen, die durch das
zum Teil kristalline Wachstum der Schicht verursacht werden [171].
Insgesamt la¨sst sich eine Zunahme der Rauigkeit der Grenzfla¨chen von den unteren
Schichten hin zu den oberen Schichten erkennen. Durch die Optimierung der Herstel-
lungsparameter fu¨r die Schichten und durch die Verwendung einer Pt-Bufferschicht
kann jedoch die Rauigkeit der Co/Cu/Py-Schichten minimiert werden. Dennoch kann
Abbildung 4.4: TEM-Aufnahmen des Querschnittes einer Co/Cu/Py-Schicht auf Au
und Pt und abgedeckt mit Cu und Au. Die oberste Pt/C-Schicht dient
zum Schutz der Schicht vor dem Gallium-Ionenstrahl wa¨hrend der
Pra¨paration.
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die Rauigkeit der Schichten die magnetischen Eigenschaften von Co und Py, wie
die magnetische Anisotropie und insbesondere die Da¨mpfung (und somit die FMR-
Linienbreite) beeinflussen, wie spa¨ter in den FMR-Messungen gezeigt wird (siehe Ka-
pitel 4.1.2.3).
4.1.2 Magnetische Charakterisierung
Fu¨r die Untersuchung des Ummagnetisierungsverhaltens der verschiedenen Dreilagen-
schichten in polarer Geometrie wird der magneto-optischen Kerr-Effekt (MOKE) be-
nutzt. SQUID-Magnetometrie dient zur Untersuchung der Magnetisierung als Funktion
des externen Feldes in der Schichtebene und senkrecht dazu. Mit Hilfe der ferromagne-
tischen Resonanz werden die magnetischen Eigenschaften der Schichten, wie die ma-
gnetokristalline Anisotropie, der g-Faktor und die Da¨mpfungskonstante α bestimmt.
Die FMR-Messungen werden dabei sowohl an Co- und Py-Einzelschichten als auch an
Co/Cu/Py-Dreilagenschichten durchgefu¨hrt.
4.1.2.1 MOKE-Messungen
Abbildung 4.5 zeigt den Kerr-Winkel als Funktion des externen Feldes fu¨r die Co/Cu/
Py-Schicht, die im letzten Kapitel vorgestellt wurde. Die Messungen wurden bei Zim-
mertemperatur durchgefu¨hrt und das Magnetfeld senkrecht zur Schicht angelegt. Man
erkennt einen Anstieg des Kerr-Winkels mit zunehmendem Magnetfeld, wenn sich die
Magnetisierung durch koha¨rente Rotation in Richtung des Magnetfeldes ausrichtet.
Der Kerr-Winkel ist dabei proportional zur polaren Komponente der Magnetisierung.
Der Anstieg des Kerr-Winkels mit dem externen Feld a¨ndert sich bei zwei Feldwerten,
dem Sa¨ttigungsfeld der Py-Schicht bei 960 mT und dem der Co-Schicht bei 1.6 T. Die
Schichten ko¨nnen aufgrund ihres hohen Aspektverha¨ltnisses (laterale Gro¨ße: 2 mm,
Schichtdicke: 20 nm und 10 nm) als unendlich ausgedehnt angesehen werden. Damit
ist der Entmagnetisierungsfaktor senkrecht zur Schicht N = 1 und aus den Sa¨ttigungs-
feldern la¨sst sich die Sa¨ttigungsmagnetisierung mit BSat = µ0Meff bestimmen. Fu¨r Py
ist Meff=750±40 kA/m und fu¨r Co ist die Sa¨ttigungsmagnetisierung 1240±60 kA/m.
Man beachte jedoch, dass die hier bestimmte Sa¨ttigungsmagnetisierung der effektiven
Magnetisierung Meff = MS − 2Kµ0MS [172] entspricht, da mo¨gliche magnetokristalli-
ne Anisotropien K ohne Kenntnis der Sa¨ttigungsmagnetisierung MS nicht von der
Formanisotropie separiert werden ko¨nnen.
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Abbildung 4.5: Kerr-Winkel als Funktion des externen Magnetfeldes fu¨r eine
Co/Cu/Py-Schicht bei Zimmertemperatur. Das Magnetfeld ist senk-
recht zur Schicht orientiert. BSatPy und B
Sat
Co sind die Sa¨ttigungsfelder
der Py- und der Co-Schicht.
4.1.2.2 SQUID-Magnetometrie
Mit den MOKE-Messungen sind nur Aussagen u¨ber das Ummagnetisierungsverhalten
der pra¨parierten Schichten mo¨glich, man erha¨lt keinen Zugang zur Magnetisierung der
Probe. Aus diesem Grund wurden weitere Messungen an diesen Probensystemen mit
Hilfe der SQUID-Magnetometrie durchgefu¨hrt, bei der das magnetische Moment der
Probe als Funktion des externen Magnetfeldes und der Temperatur untersucht werden
kann.
Abbildung 4.6 zeigt die SQUID-Messung an einer Co/Cu/Py-Schicht bei 300 K. Bei
der schwarzen Kurve wurde das externe Magnetfeld in der Schichtebene orientiert und
bei der roten Kurve zeigt es senkrecht zur Schicht. Man erkennt, dass sich die Sa¨t-
tigungsmagnetisierung in azimutaler und polarer Messgeometrie leicht unterscheidet.
Dieses ist auf einen Fehler der SQUID-Messung zuru¨ckzufu¨hren, da sich das magneti-
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Abbildung 4.6: SQUID-Messung an einer Co/Cu/Py-Schicht bei einer Temperatur von
300 K. Das externe Magnetfeld wurde parallel zur Schicht (schwarz)
und senkrecht dazu (rot) orientiert. Wird das Magnetfeld in der
Schichtebene angelegt, magnetisiert die Schicht bei einem Feld von
±2 mT vollsta¨ndig um. Der Feldbereich um 0 mT ist vergro¨ßert im
Inset dargestellt.
sche Moment der Probe leicht unterscheidet, wenn das Substrat mit der Schicht darauf
parallel oder senkrecht zu den Pick-up-Spulen (vergleiche Kapitel 3.3) eingebaut wird.
Fu¨r die Bestimmung der Magnetisierungen der Schichten wurde das magnetische Mo-
ment der Probe aus der Messung bestimmt, bei der die Probendimensionen relativ
zu den Spulen klein sind, das heißt, wenn die Schicht parallel zu den Spulen orien-
tiert ist. In Abbildung 4.6 ist dies die Messung mit dem Magnetfeld senkrecht zur
Schichtnormalen.
Ist das Magnetfeld in der Schicht orientiert, erkennt man ein sehr scharfes Umma-
gnetisierungsverhalten der gesamten Schicht. Im Inset ist der Feldbereich um 0 mT
vergro¨ßert dargestellt. Zusa¨tzlich erkennt man gegenu¨ber der Sa¨ttigungsmagnetisie-
rung eine leichte Abnahme der Magnetisierung in Remanenz. Dieses Verhalten ist auf
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Doma¨nenbildung in der Schicht zuru¨ckzufu¨hren. Ein Pinnen der Doma¨nenwa¨nde ist
jedoch in der Schicht sehr gering, so dass die Probe bei einem Feld von ±2 mT vollsta¨n-
dig ummagnetisiert ist und sich die Sa¨ttigungsmagnetisierung einstellt. Im Gegensatz
dazu ist in der Messung in polarer Geometrie im Rahmen der Messgenauigkeit, wie
auch bei der MOKE-Messung, keine Hysterese zu erkennen. Folglich magnetisiert die
Probe durch koha¨rente Rotation der Magnetisierung in Richtung des Feldes um. Ver-
gleicht man die Messung im SQUID mit der MOKE-Messung (Abbildung 4.5), ist
in der SQUID-Messung das Sa¨ttigungsfeld der Py-Schicht kaum zu erkennen, da das
magnetische Moment der Co-Schicht deutlich gro¨ßer als das Moment der Py-Schicht
ist. Die MOKE-Messungen sind gegenu¨ber den SQUID-Messungen oberfla¨chensensitiv
und da sich die Py-Schicht nahe an der Schichtoberfla¨che befindet, ist das Magneti-
sierungsverhalten der Py-Schicht mit MOKE besser zu erkennen. Das Sa¨ttigungsfeld
der Co-Schicht beziehungsweise deren effektive Magnetisierung stimmt mit dem in der
MOKE-Messung gefundenen Wert u¨berein. Mit dem SQUID kann zusa¨tzlich die Sa¨tti-
gungsmagnetisierung der Schichten gemessen werden. In den Dreifachlagen sind jedoch
die magnetischen Momente der Einzellagen u¨berlagert. Daher wurden die Sa¨ttigungs-
magnetisierungen durch SQUID-Messungen an Einzelschichten bestimmt. Fu¨r Co wur-
de eine Sa¨ttigungsmagnetisierung von 1410±70 kA/m und fu¨r Py 990±50 kA/m jeweils
bei 300 K gemessen. Die Differenz aus effektiver Magnetisierung und Sa¨ttigungsmagne-
tisierung entspricht dem Feld der magnetokristallinen Anisotropie 2Kµ0MS = MS−Meff .
Damit kann fu¨r Py eine Anisotropiekonstante von 1.5 · 105 J/m3 bestimmt werden. Die
Anisotropiekonstante ist positiv, folglich wirkt die Anisotropie der Formanisotropie
entgegen. Die Schichtnormale ist somit hinsichtlich der magnetokristallinen Anisotro-
pie die leichte Richtung der Magnetisierung. Fu¨r Co wird ebenfalls eine Anisotropie-
konstante von 1.5 · 105 J/m3 bestimmt. Es sei jedoch angemerkt, dass an dieser Stelle
nur eine uniaxiale Anisotropie senkrecht zur Schichtebene angenommen wurde. Zu-
sa¨tzliche Anisotropien in den Schichten ko¨nnen mit SQUID- und MOKE-Messungen
nicht separiert werden. Es sei vorweg genommen, dass in diesem Probensystem nicht
nur eine Anisotropie zu einer Reduzierung von Meff gegenu¨ber der Sa¨ttungsmagne-
tisierung fu¨hrt. Fu¨r die weitere Untersuchung der Anisotropien in den Schichten wird
die FMR benutzt.
4.1.2.3 Ferromagnetische Resonanz an Schichten
Die ferromagnetische Resonanz als grundlegende Messmethode in dieser Arbeit wird
zum einen benutzt, um die magnetischen Eigenschaften der Proben zu untersuchen und
zu anderen, um den Einfluss des Spin-Transfer-Torque-Effektes auf die Dynamik der
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Magnetisierung der freien Schicht in einer Ferromagnet/Nichtferromagnet/Ferroma-
gnet-Dreilagenstruktur zu erforschen.
Im Folgenden werden die FMR-Untersuchungen an Schichten vorgestellt, wobei der
Polarisator (Co) und dann der Analysator (Py) einzeln charakterisiert werden. Danach
wird diskutiert, wie sich die magnetischen Eigenschaften des Analysators durch den
Polarisator in den Dreifachlagen vera¨ndern. Schließlich wird gezeigt, ob und wie sich
die magnetischen Parameter durch die Strukturierung in Pillarstrukturen vera¨ndern.
Co-Schichten
Abbildung 4.7 zeigt FMR-Spektren einer 20 nm Co-Schicht aufgedampft auf Pt(10
nm)/Au(100 nm)/Cu(5 nm) und abgedeckt mit 5 nm Cu und 5 nm Au. Die Mes-
sungen wurden bei einer Mikrowellenfrequenz von 9.85 GHz durchgefu¨hrt, wobei der
Winkel des externen Magnetfeldes relativ zur Probennormalen variiert wurde. In (a)
sind exemplarisch die FMR-Spektren bei Messung in leichter Richtung der Magneti-
Abbildung 4.7: FMR-Spektren einer 20 nm dicken Co-Schicht auf 10 nm Pt, 100 nm Au
und 5 nm Cu bei einer Mikrowellenfrequenz von 9.85 GHz. Die Rich-
tung des externen Magnetfeldes wurde um den Polar-Winkel θ relativ
zur Schichtnormalen variiert. In (a) ist exemplarisch die FMR-Messung
in der leichten Richtung (blau) und schweren Richtung (schwarz) der
Magnetisierung gezeigt. (b) zeigt die gesamte Winkelabha¨ngigkeit, wo-
bei die Intensita¨t des FMR-Signals in Graustufen dargestellt wurde.
Die rote Linie ist eine Berechnung der Resonanzfelder mit angepassten
Anisotropieparametern.
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sierung (θ=90◦) und in schwerer Richtung (θ=0◦) gezeigt. In leichter Richtung betra¨gt
das Resonanzfeld der Magnetisierung 82 mT und in schwerer Richtung wird, aufgrund
des hohen Entmagnetisierungsfeldes von Co, ein Resonanzfeld von 1.76 T gemessen. Es
ist mo¨glich, die FMR-Signalintensita¨t in Graustufen darzustellen, wobei ein großes Si-
gnal einem hellen Kontrast und ein geringes Signal einem dunklen Kontrast entspricht.
Das Resonanzfeld ist dann durch den Wechsel zwischen hellem und dunklem Kontrast
gegeben. In (b) wurde die FMR-Spektren als Funktion des Winkels zwischen der Pro-
bennormalen und dem Magnetfeld in Graustufen dargestellt. Die Beispielspektren aus
(a) sind bei den beiden gru¨nen Kreisen in der kompletten Winkelabha¨ngigkeit wieder
zu finden. Man erkennt in der Darstellung eine 180◦-Symmetrie des Resonanzfeldes.
Bei jedem Winkel wurde aus dem FMR-Spektrum das Resonanzfeld bestimmt. Bei
bekannter freien Energie des Ferromagneten ist es mit Hilfe von Gleichung 2.40 mo¨g-
lich, die Resonanzfelder fu¨r verschiedene Winkel des Magnetfeldes relativ zur Probe
zu bestimmten. Hierfu¨r wurde von Dr. A. Anisimov und Dr. J. Lindner ein Programm
geschrieben, das mit gegebenen Anisotropieparametern, dem g-Faktor und der Mikro-
wellenfrequenz die Winkelabha¨ngigkeit des Resonanzfeldes berechnet. Diese Parameter
werden so lange variiert bis die experimentell bestimmten Resonanzfelder und die be-
rechneten u¨bereinstimmen und damit die Anisotropiekonstanten der Schicht bestimmt
sind. Die berechneten Resonanzfelder sind als rote Linie in Abbildung 4.7 mit einge-
zeichnet. Fu¨r die Berechnung der Resonanzfelder wurden folgende Terme der freien
Energie beru¨cksichtigt:
Fd =
1
2
µ0M
2
Scos
2θ
F oopuni = −k2⊥cos2θ
F ipuni = −k2||sin2θcos2(φ− φu)
FZee = −MSB[sinθsinθBcos(φ− φB) + cosθcosθB]. (4.1)
k2⊥ und k2|| sind die Anisotropiekonstanten fu¨r eine uniaxiale Anisotropie senkrecht
und parallel zur Schichtebene. Der g-Faktor fu¨r Co wurde aus [173] zu g=2.15 ent-
nommen und die Magnetisierung ist mittels SQUID-Messungen bestimmt worden
(vergleiche Kapitel 4.1.2.2). Die Anpassung der experimentellen Daten ist mit ei-
ner uniaxialen Anisotropie von k2⊥ = 2.4 · 105 J/m3 senkrecht zur Schichtebene und
k2|| = 1.1 · 103 J/m3 (siehe auch Abbildung 4.8) in der Ebene mo¨glich. Die Schicht-
normale ist also bezu¨glich der senkrechten uniaxialen Anisotropie die leichte Richtung
der Magnetisierung. Der hier gefundene Wert fu¨r die uniaxiale Anisotropie senkrecht
zur Schichtebene ist geringer als in der Literatur gefundene Werte fu¨r polykristalline
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Co-Schichten [79, 174, 175]. Allerdings ist hier zu beru¨cksichtigen, dass in dieser Arbeit
die Co-Schicht auf einer Pt/Au/Cu-Schicht gewachsen wurde, welche die Struktur und
somit die uniaxiale Anisotropie gegenu¨ber einer direkt auf das Substrat aufgedampf-
ten Schicht vera¨ndern kann (vergleiche AFM- und TEM-Untersuchungen). Spa¨ter wird
gezeigt, wie sich eine unter dem Co befindliche Au-Schicht auf die Anisotropie im Co
auswirkt.
In Abbildung 4.8 sind die FMR-Spektren fu¨r den Fall dargestellt, dass die Richtung
des externen Magnetfeldes in der Schichtebene variiert wird. Man erkennt, gema¨ß Glei-
chung 2.24 fu¨r eine uniaxiale Anisotropie in der Schichtebene, eine cos2-Abha¨ngigkeit
des Resonanzfeldes von Winkel φ in der Ebene. Die berechnete Winkelabha¨ngigkeit
des Resonanzfeldes ist als rote Linie in Abbildung 4.8 eingezeichnet. Die Ursache
der uniaxialen Anisotropie in der Schichtebene ist nicht vollsta¨ndig gekla¨rt. Es gibt
verschiedene Erkla¨rungsansa¨tze fu¨r deren Ursprung. Zum einen ko¨nnen durch den
Aufdampfprozess Verspannungen innerhalb der Schicht zu einer Spannungsanisotro-
pie fu¨hren [176] und zu anderem kann ein leicht schra¨ger Aufdampfwinkel relativ zur
Probennormalen ebenfalls zu einer uniaxialen Anisotropie in der Schicht fu¨hren [177].
Abbildung 4.8: FMR-Spektren einer 20 nm dicken Co-Schicht bei einer Mikrowellenfre-
quenz von 9.85 GHz. Die Richtung des externen Magnetfeldes wurde in
der Schichtebene variiert. (a) zeigt das Spektrum in leichter (blau) und
schwerer (schwarz) Richtung der Magnetisierung und (b) die gesamte
Winkelabha¨ngigkeit.
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Py-Schichten
Abbildung 4.9 zeigt FMR-Spektren einer 10 nm dicken Py-Schicht, die in polarer (a)
und in azimutaler Geometrie (b) gemessen wurde. Die Py-Schicht wurde auf 10 nm
Pt, 100 nm Au und 5 nm Cu aufgedampft und mit 5 nm Cu und 5 nm Au abgedeckt.
Auch hier wurden die berechneten Resonanzfelder durch Anpassung der Anisotropie-
konstanten an die experimentell bestimmten Resonanzfelder angepasst (rote Linie in
Abbildung 4.9). Neben einer uniaxialen Anisotropie senkrecht zur Schichtebene und in
der Ebene, musste eine vierza¨hlige Anisotropie k4⊥ senkrecht zur Schichtebene (ver-
gleiche Gleichung 2.23) angenommen werden, um die Anpassung zu erreichen. Mit der
Verwendung der aus SQUID-Messungen bestimmten Magnetisierung gelang die An-
passung mit k2⊥ = 2.0 · 105 J/m3 und k4⊥ = −0.4 · 105 J/m3. Bezu¨glich der uniaxialen
Anisotropie ist die Schichtnormale die leichte Richtung der Magnetisierung und im Fall
der kubischen Anisotropie ist die Schichtnormale eine schwere Richtung. Aus den Ani-
sotropiekonstanten und der Sa¨ttigungsmagnetisierung la¨sst sich die effektive Magneti-
sierung Meff = MS−(2k2⊥/µ0MS)−(2k4⊥/µ0MS) zu Meff = 725±40 kA/m bestim-
men. Dieser Wert ist in sehr guter U¨bereinstimmung mit dem Wert von 730 kA/m, der
in [178] fu¨r polykristallines Py gefunden wird, dass unter vergleichbaren Herstellungs-
bedingungen und mit einer vergleichbaren Konzentration von Fe und Ni hergestellt
Abbildung 4.9: Winkelabha¨ngige FMR-Spektren einer 10 nm Py-Schicht auf 10 nm
Pt, 100 nm Au und 5 nm Cu gemessen bei Zimmertemperatur und bei
9.83 GHz. In (a) wurde der Winkel zwischen dem externen Magnetfeld
in der Probennormalen variiert und in (b) ist das Magnetfeld in der
Schichtebene orientiert.
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wird. Auch hier besitzt das Py offenbar eine senkrechte Anisotropie, da fu¨r volumenar-
tiges Py ohne senkrechte uniaxiale Anisotropie eine effektive Magnetisierung von etwa
950 kA/m folgen wu¨rde [179]. Die Existenz einer kubischen Anisotropie senkrecht zur
Schicht deutet darauf, dass auch in der Schichtebene eine kubische Anisotropie vor-
handen ist. Da deren Orientierung in jedem Kristallit der Schicht unterschiedlich ist,
mittelt sie sich u¨ber die gesamte Schicht zu Null. Das Auftreten der kubischen Aniso-
tropie kann auf die fcc-Struktur der Py-Kristallite zuru¨ckgefu¨hrt werden (vergleiche
Kapitel 4.1.1.3). Aber auch eine tetragonale Verzerrung in der Py-Schicht ko¨nnte zu
einem k4⊥ fu¨hren [78]. Dies wu¨rde aber eine kubischen Anisotropie k4|| in der Schicht-
ebene voraussetzten, die jedoch in einer polykristallinen Schicht nicht gemessen werden
kann.
Die uniaxiale Anisotropie in der Schichtebene wurde aus winkelabha¨ngigen Mes-
sungen bestimmt, bei denen der Winkel des Magnetfeldes in der Schichtebene variiert
wurde (Abbildung 4.9 (b)). Die Anisotropie in der Schichtebene ist mit k2|| = 150 J/m3
sehr klein, wie es fu¨r polykristallines Py zu erwarten ist [73, 180].
Frequenzabhängigkeit
Fu¨r die Berechnung des STT und fu¨r die mikromagnetischen Rechnungen ist es no¨tig,
neben der Magnetisierung und den Anisotropienkonstanten, auch den g-Faktor und
die intrinsische Da¨mpfung der Py-Schichten zu kennen. Aus diesen Grund wurden fre-
quenzabha¨ngige Messungen bei Zimmertemperatur an diesen Schichten durchgefu¨hrt,
da nur dadurch die unterschiedlichen Da¨mpfungsbeitra¨ge voneinander getrennt werden
ko¨nnen.
In Abbildung 4.10 (a) ist das Quadrat der Mikrowellenfrequenz als Funktion des
Resonanzfeldes gezeigt. Die schwarzen Punkte sind die Messwerte und die rote Linie
ist deren Anpassung mit einer quadratischen Funktion. Das externe Magnetfeld ist in
der Schichtebene orientiert, so dass gema¨ß Gleichung 2.38 der g-Faktor proportional
zum Vorfaktor des quadratischen Gliedes im Resonanzfeld ist. Aus der Anpassung
folgt fu¨r den g-Faktor g = 2.14 ± 0.02 und ist in guter U¨bereinstimmung mit den in
[181, 182] gefundenen Werten.
Fu¨r die Bestimmung der Da¨mpfung α ist die FMR-Linienbreite als Funktion der
Mikrowellenfrequenz aufzutragen (Abbildung 4.10 (b)). Eine lineare Abha¨ngigkeit der
Linienbreite von der Frequenz la¨sst darauf schließen, dass nur Gilbert-artige Magnon-
Phonon-Wechselwirkung zur Da¨mpfung beitra¨gt. Die Steigung der Ausgleichsgerade
ist dabei gema¨ß Gleichung 2.44 proportional zur Da¨mpfungskonstante α, die hier zu
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Abbildung 4.10: Frequenzabha¨ngige FMR-Messungen an einer 10 nm Py-Schicht bei
Zimmertemperatur. (a) zeigt das Quadrat der Mikrowellenfrequenz
als Funktion des Resonanzfeldes bei einem in der Schichtebene orien-
tierten Magnetfeld. (b) zeigt die zugeho¨rige Linienbreite als Funktion
der Mikrowellenfrequenz.
0.0146± 0.0029 bestimmt wird. Diese Da¨mpfungskonstante entspricht den in der Lite-
ratur pra¨sentierten Werten fu¨r du¨nne polykristalline Py-Schichten gemessen mit FMR
[183]. Die Linienbreite bei f=0 GHz entspricht der frequenzunabha¨ngigen inhomogenen
Linienverbreiterung durch magnetische Inhomogenita¨ten in der Probe [184, 185]. Die
inhomogene Linienbreite wird zu ∆Binhom = 0.21±0.01 mT bestimmt. Dieser Wert ist
verglichen mit Werten aus anderen Arbeiten [88, 185] sehr klein. Es sei betont, dass
weitere Da¨mpfungsbeitra¨ge, wie Magnon-Magnon-Wechselwirkung, hier nicht beob-
achtet werden konnten. Diese frequenzabha¨ngigen Beitra¨ge sind im Allgemeinen nicht
proportional zur Mikrowellenfrequenz [79, 186].
Co/Cu/Py-Schicht
Im Folgenden wird diskutiert, wie sich die Polarisatorschicht auf die Anisotropien der
Py-Schicht auswirkt.
Abbildung 4.11 zeigt die winkelabha¨ngige FMR-Messung an einer Co/Cu/Py-Dreila-
genschicht gemessen bei Zimmertemperatur und einer Mikrowellenfrequenz von
9.5 GHz. Die Co(20 nm)/Cu(8 nm)/Py(10 nm)-Schicht wurde auf 10 nm Pt, 100 nm
Au und 5 nm Cu aufgedampft und mit 5 nm Cu und 5 nm Au abgedeckt. Diese Schicht
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unterscheidet sich gegenu¨ber der Py-Einzelschicht nur durch eine weitere Co- und Cu-
Schicht unter dem Py. Ist das Magnetfeld in der Schicht orientiert (θ = 90◦ und 270◦),
besitzt Co gegenu¨ber Py aufgrund der ho¨heren Magnetisierung das geringere Reso-
nanzfeld. In polarer Geometrie muss die Formanisotropie u¨berwunden werden, so dass
Co verglichen zu Py das ho¨here Resonanzfeld besitzt. Das Resonanzfeld der Co-Schicht
in polarer Geometrie ist in Abbildung 4.11 nicht zu erkennen, da die Messungen nur
bis zu einem Feld von 1.6 T durchgefu¨hrt wurden.
Um diese Messungen mit den Messungen an Py-Einzelschichten zu vergleichen, ist
die Winkelabha¨ngigkeit des Resonanzfeldes (aus Abbildung 4.9) als rote Linie mit ein-
gezeichnet. Man erkennt nur eine geringfu¨gige Abweichung zwischen der Einzelschicht
und der Dreilagenschicht, die durch das vera¨nderte Wachstum von Py auf der Co/Cu-
Schicht verursacht wird. In der schweren Richtung der Magnetisierung wird in der
Abbildung 4.11: Winkelabha¨ngige FMR-Spektren einer Co/Cu/Py-Schicht gemessen
bei Zimmertemperatur und 9.5 GHz. Neben dem FMR-Signal, das
in Graustufen dargestellt ist, ist der Verlauf des Resonanzfeldes einer
Py-Einzelschicht aus Abbildung 4.9 als rote Linie dargestellt.
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Dreilagenschicht das Resonanzfeld um ∆1 = 67 mT gegenu¨ber der Py-Einzelschicht
erho¨ht und in der leichten Richtung verringert sich das Resonanzfeld um ∆2 = 15 mT.
Die Auswertung der Winkelabha¨ngigkeit des Resonanzfeldes von Py fu¨hrt auf eine ef-
fektive Magnetisierung von Meff = 789 ± 20 kA/m und ist somit um 8% gegenu¨ber
der Py-Einzelschicht erho¨ht. Damit hat sich die uniaxiale senkrechte Anisotropie in
der Py-Schicht durch die darunter liegende Co/Cu-Schicht etwas reduziert.
Die Linienbreite des Py-Signals wird jedoch durch die zusa¨tzliche Co/Cu-Schicht
stark beeinflusst. So wird in der leichten Richtung der Magnetisierung fu¨r die Py-
Einzelschicht eine Linienbreite von 5.7 mT gemessen. In der Dreilagenschicht besitzt
Py eine Linienbreite von 10.2 mT. Auch in der polaren Messgeometrie ist eine Li-
nienbreitenzunahme zu beobachten. Die Gilbert-Da¨mpfung sollte sich nicht a¨ndern,
da die Py-Schicht und die an Py angrenzenden Cu-Schichten nicht vera¨ndert wurden
und sich damit die ”chemische Umgebung“ von Py nicht vera¨ndert hat. Der Anstieg
der Linienbreite ko¨nnte durch zusa¨tzliche extrinsische Da¨mpfungsbeitra¨ge durch die
Schichtpra¨paration verursacht werden. Beispielsweise wurde in Kapitel 4.1.1.3 gezeigt,
dass die Schichtrauigkeit mit zunehmender Schichtdicke gro¨ßer wird und somit kann
sich die inhomogene Linienbreite vergro¨ßern. Aber auch Einflu¨sse des Dipolfeldes der
unter der Py-Schicht gewachsenen Co-Schicht, die mo¨glicherweise eine sehr große Rau-
igkeit besitzt, kann fu¨r Zunahme der Py-Linienbreite verantwortlich sein.
Fu¨r die Untersuchung des STT mu¨ssen die Co/Cu/Py-Pillarstrukturen von unten
und oben elektrisch mit Au kontaktiert werden. Wie schon gezeigt wurde, hat die un-
tere Au-Schicht Einfluss auf das Wachstum der Schichten und somit auch Einfluss
auf die Anisotropie und die Linienbreite der Co- und Py-Schicht. Um die Strom-
dichte in den Au-Kontakten und somit deren Erwa¨rmung der Probe im Experiment
gering zu halten, sollte der Querschnitt der Au-Schichten mo¨glichst groß gewa¨hlt
werden. In Abbildung 4.12 sind die FMR-Spektren in azimutaler Messgeometrie von
Co/Cu/Py-Schichten gezeigt, die auf unterschiedlich dicke Au-Schichten aufgedampft
wurden. Ausgehend von einer 30 nm dicken Au-Bufferschicht nehmen die Resonanz-
felder der Co- und Py-Schichten um 11 mT beziehungsweise um 10 mT zu, wenn
die Au-Schichtdicke auf 200 nm erho¨ht wird. Die Messungen wurden auch in polarer
Orientierung des externen Magnetfeldes durchgefu¨hrt und es wird eine Abnahme des
Resonanzfeldes mit steigender Au-Schichtdicke gefunden. Folglich nimmt durch die er-
ho¨hte Au-Schichtdicke auf 200 nm die effektive Magnetisierung um 14% bei Co und um
10% bei Py ab und damit die senkrechte Anisotropie beider Schichten zu. Zusa¨tzlich
nimmt auch die Linienbreite fu¨r die Co-Schicht um 12 mT und fu¨r die Py-Schicht um
8 mT zu, wenn die Au-Schichtdicke von 30 nm auf 200 nm erho¨ht wird. Die Zunahme
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Abbildung 4.12: FMR-Spektren von Co/Cu/Py-Schichten mit unterschiedlich dicker
Au-Bufferschicht. Mit zunehmender Au-Schichtdicke nimmt das Re-
sonanzfeld und die Linienbreite von Co und Py zu.
der Rauigkeit durch die Au-Schicht, die auch in den AFM-Messungen (Kapitel 4.1.1.1)
beobachtet wurde, ist wahrscheinlich die Ursache fu¨r die starke Linienbreitenzunahme
sein.
Die Untersuchungen zeigen, dass es gelungen ist, durch die Probenpra¨paration Ein-
fluss auf die FMR-Linienbreite der ferromagnetischen Schichten zu nehmen. Fu¨r die
FMR-Messungen hinsichtlich des STT wurde eine Au-Schichtdicke von 100 nm ge-
wa¨hlt, um zum einen die Querschnittsfla¨che der Au-Schicht mo¨glichst groß zu halten
und um auf der anderen Seite die Linienbreite der Co- und Py-Schicht zu minimieren.
95
4 Ergebnisse und Diskussion
4.1.3 Untersuchungen an strukturierten Proben
Fu¨r die Herstellung von Pillarstrukturen mit glatten Kanten und mo¨glichst rechtecki-
gem Kantenprofil, ist bei der EBL die Verwendung eines PMMA-Lackes mit unterkeh-
ligem Profil unumga¨nglich. Ein solches Lackprofil ist in Abbildung 4.13 (a) gezeigt.
Hier wurde der PMMA-Lack entlang einer Linie mit dem Elektronenstrahl belichtet
und danach entwickelt. Im Anschluss wurde die Probe senkrecht zur Linie gespalten
und die Spaltkante mit dem SEM betrachtet. Man erkennt das ausgepra¨gte unterkeh-
lige Lackprofil, welches fu¨r diesen dicken Lack des Typs 600k7% typisch ist [153]. Der
Querschnitt des Lackes wurde rot eingefa¨rbt, um ihn besser sichtbar zu machen. Mit
diesem Lackprofil und senkrechtem Aufdampfwinkel bezu¨glich der Substratoberfla¨che
ist eine auf den Lack aufgedampfte Metallschicht von der auf das Substrat gedampften
Schicht vollig entkoppelt und es entstehen beim folgenden Lift-off-Prozess keine Ab-
risskanten, die eine weitere Prozessierung der Probe erschweren. Abbildung 4.13 (b)
zeigt eine Co/Cu/Py-Pillarstruktur nach dem Lift-off. Der homogene Kontrast u¨ber
die ganze Pillarstruktur zeigt, dass sich durch den Lift-off keine Abrisskanten gebildet
haben und die Strukturen eine glatte Kante mit nahezu rechteckigem Profil aufwei-
sen. Am Rand der Struktur erscheint der Kontrast etwas heller, was auf die erho¨hten
Austrittswahrscheinlichkeit der Elektronen an den Kanten gegenu¨ber den Elektronen
in der Mitte der Fla¨che zuru¨ckzufu¨hren ist. Im Schreibprogramm der EBL wurde fu¨r
diese Struktur ein Quadrat mit einer Kantenla¨nge von 5 µm gewa¨hlt. Wie man er-
kennt, ist die Struktur an den Kanten etwas deformiert. Die Struktur erscheint nach
Abbildung 4.13: (a) SEM-Aufnahme des Lackprofils des 600k7%-PMMA-Lackes im
Querschnitt. (b) SEM-Aufnahme einer Co/Cu/Py-Pillarstruktur mit
quadratischer Grundfla¨che und einer Kantenla¨nge von 5 µm.
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aussen ”aufgebla¨ht“. Diese Verzerrung ist auf den sogenannten Proximity-Effekt zu-
ru¨ckzufu¨hren [187, 188], bei dem u¨ber die ru¨ckgestreuten Elektronen aus der Probe,
der zu belichtende Bereich der Probe und somit die Metallstruktur zusa¨tzlich verbrei-
tert wird. Diese Verbreiterung der Struktur hat im Nullfeld Einfluss auf die Orientie-
rung der magnetischen Momente am Probenrand, da sich auch das Streufeld durch
die gekru¨mmten Kanten a¨ndert. Die genaue Struktur der Kanten hat jedoch auf den
Abbildung 4.14: SEM-Aufnahme einer kontaktierten Pillarstruktur im Querschnitt
(a). Durch das rechteckige Kantenprofil des Lackes ist es mo¨glich, dass
der obere Au-Kontakt und die Pillarstruktur nicht miteinander ver-
bunden sind. Das inverse unterkehlige Lackprofil in (b) verbessert den
Kontakt zwischen der oberen Au-Zuleitung und der Pillarstruktur.
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Entmagnetisierungsfaktor der Schicht nur wenig Einfluss (zumindest bei den in dieser
Arbeit pra¨parierten Mikrometer-großen Strukturen). Folglich wird die uniforme Mode
bei der ferromagnetischen Resonanz auch nur wenig beeinflusst [103, 189].
Neben der lateralen Beschaffenheit der Probe, ist die Kontaktierung der Pillarstruk-
turen durch den oberen Au-Kontakt entscheidend fu¨r den Stromfluss durch die Struk-
tur. Abbildung 4.14 (a) zeigt eine SEM-Aufnahme einer 5 µm großen Pillarstruktur
im Querschnitt, die auf einen unteren Au-Kontakt pra¨pariert und von oben mit Au
kontaktiert wurde. Das Loch fu¨r die O¨ffnung der oberen Lackschicht hat eine Gro¨ße
von 3 × 3 µm2. Die PMMA-Lackschicht (rot eingefa¨rbt) dient zur elektrischen Isolie-
rung des oberen und unteren Au-Kontaktes. In der Abbildung erkennt man, dass durch
das rechteckige Lackprofil mo¨glicherweise der obere Au-Kontakt nicht mit der Pillar-
struktur verbunden ist. Durch die in Kapitel 3.1.3 beschriebene Doppelbelichtung des
Lackes mit unterschiedlicher Dosis kann dieses rechteckige Lackprofil vermieden wer-
den. In Abbildung 4.14 (b) ist das modifizierte Lackprofil im Querschnitt gezeigt. Von
links nach rechts erkennt man eine stetige Abnahme in der Lackschichtdicke, wodurch
der Kontakt zwischen der oberen Au-Zuleitung und der Pillarstruktur verbessert wird.
4.1.3.1 Magnetowiderstandsmessung an einzelnen Pillarstrukturen
In Abbildung 4.15 sind GMR-Messungen an Co/Cu/Py-Pillarstrukturen mit einer la-
teralen Gro¨ße von 10× 10 µm2 und 1× 1 µm2 dargestellt. Die Messungen wurden bei
4.2 K und einem in der Schichtebene orientierten Magnetfeld durchgefu¨hrt. Bei der
Messung an der 10×10 µm2 großen Struktur erkennt man das klassische Widerstands-
verhalten, einen geringen Widerstand bei paralleler Orientierung der Magnetisierungen
der Co- und Py-Schicht und einen hohen Widerstand bei antiparalleler Orientierung.
Die rot markierte Messung ist eine Referenzmessung, bei der das Magnetfeld nicht
entgegen der Magnetisierungsrichtung angelegt wurde, sich die Magnetisierungen so-
mit nicht antiparallel einstellen. Ein scharfes Schaltverhalten der Magnetisierung ist
in den Messungen nicht zu beobachten, da die Schichten u¨ber ausgepra¨gte Doma¨nen-
bildung ummagnetisieren. Dieses Verhalten wurde auch bei rechteckigen Strukturen
im Mikrometer-Bereich beobachtet [190, 191]. Neben den Widerstandsmaxima, wenn
sich die Magnetisierungen der beiden Schichten antiparallel einstellen, kann eine Ab-
nahme im Widerstand zu ho¨heren Magnetfeldern beobachtet werden. Hier werden die
magnetischen Momente an den Ra¨ndern der Probe, die durch die Formanisotropie
nicht in Feldrichtung orientiert sind, in Richtung des Feldes gedreht. Aufgrund der
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Abbildung 4.15: GMR-Messung an zwei Pillarstrukturen mit einer Gro¨ße von
10×10 µm2 und 1×1 µm2 gemessen bei 4.2 K und einem in der
Schichtebene orientierten Magnetfeld. Der Messverlauf wird durch die
blauen Pfeile angezeigt. Die Linien sollen das Auge des Lesers fu¨hren.
Die Orientierung der magnetischen Momente in Remanenz wurde mit
OOMMF berechnet. Die Strukturen wurden zuvor in +x-Richtung
aufmagnetisiert. Der rote Farbcode symbolisiert eine Orientierung in
+x-Richtung und blau zeigt die Orientierung in -x-Richtung. Pfeile
zeigen die Richtung der mittleren Magnetisierung in der Co- und der
Py-Schicht.
unterschiedlichen Magnetisierung der Schichten ist dieses Verhalten auch im GMR zu
sehen.
Das Ummagnetisierungsverhalten der 1 × 1 µm2-Struktur unterscheidet sich von
dem Verhalten der großen Struktur. Ausgehend von der Sa¨ttigung im hohen Magnet-
feld, steigt der Widerstand schon vor Erreichen von B=0 T an. Im Nullfeld ist dieser
nahezu maximal. Wird das Feld in Gegenrichtung angelegt, nimmt der Widerstand
stufenfo¨rmig ab und erreicht sein Minimum bei etwa 25 mT. Auch hier ist eine wei-
tere Widerstandsabnahme zu gro¨ßeren Feldern aufgrund der Ausrichtung der magne-
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tischen Momente an den Ra¨ndern der Struktur zu erkennen. Dieses Verhalten kann
anhand von OOMMF-Rechnungen verstanden werden. Unter den Messkurven der bei-
den Strukturen ist die Verteilung der magnetischen Momente in der Co- und in der
Py-Schicht in Remanenz dargestellt. Eine rote Farbe symbolisiert eine Orientierung
der magnetischen Momente in +x-Richtung und eine blaue Farbe die Orientierung in
-x-Richtung. Der Pfeil zeigt die mittlere Orientierung der Magnetisierung einer Schicht.
Man erkennt bei der großen Struktur, wie sich beide Magnetisierungen in Remanenz
parallel ausrichten. Nur eine geringe Anzahl von Momenten am Rand der Struktur
(weiß dargestellt) sind aufgrund der Formanisotropie nicht in x-Richtung ausgerichtet
und fu¨hren unter Einfluss des externen Feldes zu der Abnahme im Widerstand. In der
kleinen Struktur sind die mittleren Magnetisierungen der beiden Schichten in Rema-
nenz nahezu antiparallel orientiert. Hierbei koppeln die magnetischen Momente u¨ber
das Streufeld der Schichten miteinander und richten die Magnetisierung der magne-
tisch weicheren Schicht antiparallel zur Magnetisierung der anderen Schicht aus. Diese
Streufeldkopplung fu¨r die kleinen Strukturen ist schematisch in Abbildung 4.15 oben
rechts skizziert. Zusa¨tzlich erkennt man anhand des Farbcodes eine unregelma¨ßige Do-
ma¨nenstruktur innerhalb der Schichten. Die Stufen in der Widerstandsmessung deuten
auf ein Pinnen dieser Doma¨nen an den Ra¨ndern der Schicht [192]. Das Pinnen kann
mit OOMMF nicht dargestellt werden, da hier von perfekten Ra¨ndern ausgegangen
wird, an denen kein Pinnen auftritt.
Fu¨r die FMR bedeutet die Kopplung beider Schichten, dass sich durch die Struktu-
rierung das Resonanzfeld der Py-Schicht zu ho¨heren Feldern verschiebt, da gerade das
Streufeld der Co-Schicht vom externen Feld kompensiert werden muss. Wa¨hrend der
FMR-Messung befindet sich die Probe in einem externen Magnetfeld und die unregel-
ma¨ßige Doma¨nenstruktur, die in Remanenz beobachtet wird, ist bei der FMR nicht
relevant.
4.1.3.2 Messungen an in Reihe geschalteten Pillarstrukturen
Bei Zimmertemperatur ist es mo¨glich, auch den Magnetowiderstand in Reihe geschalte-
ter Pillarstrukturen zu messen. Abbildung 4.16 zeigt schematisch die in Reihe verbun-
denen Co/Cu/Py-Pillarstrukturen. Die Widerstandsmessungen werden u¨berwiegend
an Strukturen mit einer lateralen Gro¨ße von 5 × 5 µm2 durchgefu¨hrt, da diese der
Gro¨ße der verwendeten Strukturen entspricht, die fu¨r die Untersuchung des STT ver-
wendet werden. Die Reihenschaltung der Pillarstrukturen hat den Vorteil, dass die
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der in Reihe verbundenen Pillarstrukturen.
Der eingepra¨gt Strom durchla¨uft alle Strukturen in gleicher Richtung.
Stromdichte in den Strukturen maximiert wird und der Strom durch alle Pillarstruk-
turen in gleicher Richtung fließt.
In Abbildung 4.17 ist die Widerstandsa¨nderung als Funktion des in der Schichtebene
orientierten Magnetfeldes gezeigt. Ausgehend von B=0 T erkennt man mit zunehmen-
dem Magnetfeld eine starke Abnahme im Widerstand bis zu einem Feld von etwa
10 mT. Ab diesem Feldwert nimmt der Widerstand linear mit zunehmendem Feld ab.
Dieses Verhalten steht zuna¨chst im Kontrast zur Messung bei tiefen Temperaturen. In
der hier gezeigten Messung ist der maximale Widerstand beziehungsweise der gro¨ßte
Winkel zwischen den Magnetisierungen beider Schichten bei B=0 T gegeben und der
Winkel wird kleiner, wenn ein externes Magnetfeld angelegt wird. Um dieses Verhal-
ten zu verstehen, wurde ebenfalls die Orientierung der magnetischen Momente in einer
Pillarstruktur mit OOMMF berechnet. In Abbildung 4.17 ist diese Orientierung fu¨r
die Co- und Py-Schicht in Remanenz dargestellt. Eine rote Fa¨rbung zeigt die Ausrich-
tung in x-Richtung und weiß eine Orientierung in y-Richtung. Der Pfeil symbolisiert
die mittlere Richtung der Magnetisierung in der Schicht. Die Streufeldkopplung zwi-
schen beiden Schichten verursacht jedoch einen kleinen Winkel zwischen ihnen. Dieser
Winkel verringert sich bei Anlegen eines externen Magnetfeldes und verursacht eine
Abnahme im Widerstand durch den GMR. Bei einem Feld von 10 mT sind beide Ma-
gnetisierungen in Richtung des Feldes orientiert. Offensichtlich wird also das Maximum
im Widerstand bei B=0 T durch den kleinen Winkel zwischen den Magnetisierungen
von Co und Py verursacht. Wird das Magnetfeld erho¨ht, werden die Magnetisierun-
gen vollsta¨ndig parallel zueinander ausgerichtet und der GMR verschwindet. Legt man
das Magnetfeld in Gegenrichtung an, bewirkt das geringe Pinnen der Doma¨nenwa¨n-
de in der Schicht (vergleiche auch SQUID-Messungen in Abbildung 4.6), dass beide
Magnetisierungen gleichermaßen in Richtung des Feldes gedreht werden, die Magne-
tisierungen sich also nicht antiparallel einstellen und somit keinen Beitrag zum GMR
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Abbildung 4.17: Magnetowiderstandsmessung an 200 in Reihe geschalteten Pillar-
strukturen mit einer Gro¨ße von jeweils 5× 5 µm2 gemessen bei Zim-
mertemperatur. Das Magnetfeld ist in der Schichtebene orientiert. Der
Beitrag zur Widerstandsa¨nderung aufgrund des GMR ist rot markiert
und blau ist der Anteil durch den Spin-Disorder-Magnetowiderstand.
Die Orientierung der magnetischen Momente in der Struktur in Re-
manenz gerechnet mit OOMMF ist ebenfalls dargestellt.
liefern. Im Gegensatz dazu versta¨rkt sich das Pinnen bei tiefen Temperaturen [193],
was an den Stufen in der Widerstandsmessung (Abbildung 4.15) zu erkennen ist. Da-
durch kann der Winkel zwischen den beiden Magnetisierungen beim Ummagnetisieren
verglichen mit der Messung bei Zimmertemperatur gro¨ßer werden und das Maximum
im Widerstand ist fu¨r B6=0 T gegeben.
Wird das Magnetfeld auf Werte oberhalb B=10 mT weiter erho¨ht, werden die ma-
gnetischen Momente am Rand der Pillarstruktur, die aufgrund der Formanisotropie
verkippt sind, in Richtung des Feldes gedreht. Wie auch bei der Tieftemperaturmes-
sung, bewirken diese Momente einen Widerstandsbeitrag zum GMR. Zusa¨tzlich ist
dem GMR der Widerstandsbeitrag durch den Spin-Disorder-Magnetowiderstand u¨ber-
102
4.1 Co/Cu/Py-Schichten
lagert, der im Gegensatz zu den Messungen bei tiefen Temperaturen hier nicht unter-
dru¨ckt ist [194].
Widerstandsmessung - Effizienz der Kühlung
Bei der Untersuchung des Spin-Transfer-Torque-Effektes mittels ferromagnetischer Re-
sonanz werden Stromdichten benutzt, die zu einer Erwa¨rmung der Probe fu¨hren ko¨n-
nen. Die Erwa¨rmung der Probe muss jedoch vermieden werden, da in diesem Fall die
Magnetisierungsdynamik nicht mehr durch die von Slonczewski erweiterte Landau-
Lifshitz-Gleichung (Gleichung 2.63) mit den zuvor bestimmten Parametern zu be-
schreiben ist. Ein weiterer Grund, der eine Ku¨hlung der Probe notwendig macht, ist
deren thermische Stabilita¨t. Die Probe kann zwar kurzzeitig eine hohe Temperatur
u¨berstehen, bei einer FMR-Messung muss sie dieser thermischen Belastung jedoch ei-
Abbildung 4.18: Widerstand als Funktion des eingepra¨gtem Stromes fu¨r in Reihe
verbundene Pillarstrukturen. Im Inset ist das Resonanzfeld der Py-
Schicht als Funktion des Stromes fu¨r den Fall dargestellt, dass die
Probe durch Stickstoff geku¨hlt wird.
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nige Minuten standhalten. In dieser Arbeit wird die Erwa¨rmung der Probe mit Hilfe
einer Ku¨hlapparatur (siehe Kapitel 3.3.2) verhindert.
In Abbildung 4.18 ist der Widerstand von 100 in Reihe geschalteten Co/Cu/Py-
Pillarstrukturen als Funktion des eingepra¨gten Stromes gezeigt, wobei ein Strom von
100 mA einer Stromdichte von 4 · 109 A/m2 entspricht. Ausgehend von einem Wi-
derstand von 147 Ω bei kleinen Stro¨men, steigt der Widerstand mit zunehmender
Stromsta¨rke deutlich an, wenn die Probe nicht geku¨hlt wird. Aus dem Anstieg im
Widerstand kann die Temperatura¨nderung der Probe abgescha¨tzt werden. Bei einem
maximalen Strom von 90 mA, der bei dieser Probe einer Leistung von 4.6 W ent-
spricht, hat sich die Temperatur um etwa 470 K erho¨ht und die Probe hat schon fast
die Curie-Temperatur von Py erreicht. Die Ursache fu¨r diese starke Erwa¨rmung ist die
unzureichende Wa¨rmeabfu¨hr in das Substrat und in die elektrischen Zuleitungen. Je-
de Pillarstruktur ist eine Wa¨rmequelle und deren dichte Anordnung auf dem Substrat
behindert den Wa¨rmeabtransport. Der elektrische Widerstand der gesamten Reihen-
schaltung wird im Wesentlichen vom Widerstand der Pillarstrukturen bestimmt. Der
Widerstand der Zuleitungen betra¨gt nur etwa 5 Ω und ist somit vernachla¨ssigbar klein.
Damit ist der gemessene Widerstand der gesamten Reihenschaltung ein Maß fu¨r den
Widerstand der Pillarstrukturen und fu¨r deren Temperatur. Bei der Ku¨hlung wird die
Temperatur und der Gasfluss des Stickstoffgas so geregelt, dass der Widerstand der
Probe und folglich die Temperatur der Pillarstrukturen konstant bleibt. Auch anhand
des Resonanzfeldes der Py-Schicht kann eine mo¨gliche Temperatura¨nderung verfolgt
werden. Mit steigender Temperatur nimmt die Magnetisierung ab und dementspre-
chend das Resonanzfeld zu (wenn in leichter Richtung der Magnetisierung gemessen
wird). Durch die Ku¨hlung kann das Resonanzfeld auf 2% konstant gehalten werden,
was einer Temperaturstabilita¨t von etwa 10 K entspricht.
4.1.3.3 Ferromagnetische Resonanz an strukturierten Proben
In Abbildung 4.19 ist das FMR-Spektrum von 200 in Reihe geschalteter Co/Cu/Py-
Pillarstrukturen gezeigt. Die Strukturen besitzen eine Gro¨ße von 5×5 µm2. Zum Ver-
gleich ist zusa¨tzlich das Spektrum einer Co/Cu/Py-Schicht gezeigt, um darzustellen,
welchen Einfluss die Strukturierung der Pillarstrukturen auf die magnetischen Para-
meter der ferromagnetischen Schichten hat. Sowohl die Schicht als auch die Pillar-
strukturen sind auf 10 nm Pt, 100 nm Au und 5 nm Cu pra¨pariert. Daru¨ber hinaus
ist die Orientierung der magnetischen Momente fu¨r zwei Magnetfeldwerte gezeigt, die
mit OOMMF berechnet wurde. Hierzu wurde, wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, ein
104
4.1 Co/Cu/Py-Schichten
Abbildung 4.19: FMR-Spektren einer Probe mit Co/Cu/Py-Pillarstrukturen und ei-
ner Co/Cu/Py-Schicht. Beide Spektren wurden normiert. Neben den
uniformen Moden von Co und Py ist eine Spinwelle und eine Randre-
sonanz in der Co-Schicht zu erkennen.
statisches externes Magnetfeld in der Schichtebene und ein zusa¨tzliches Hochfrequenz-
feld (mit f=9.8 GHz) senkrecht zur Schichtebene angenommen. Nach dem Starten der
Rechnung wird nach 20 Perioden die polare Magnetisierungskomponente gespeichert.
Die Gro¨ße der polaren Magnetisierungskomponente ist im Experiment ein Maß fu¨r die
Absorption von Mikrowellenleistung. In Abbildung 4.19 entspricht eine blaue Farbe ei-
ner Verkippung der magnetischen Momente in +z-Richtung und eine rote Farbe einer
Verkippung in -z-Richtung. Die Farbintensita¨t in ein Maß fu¨r die Gro¨ße der Verkip-
pung. In den weißen Bereichen sind die magnetischen Momente in der Schichtebene
orientiert.
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Die FMR-Signale der Co-Schicht und der Py-Schicht der beiden Proben sind bei na-
hezu gleichen Feldwerten zu finden. Das Resonanzfeld von Co ist bei der strukturierten
Probe gegenu¨ber der Schicht um 1.8 mT zu ho¨herem Magnetfeld verschoben, wohinge-
gen das Resonanzfeld von Py um 5.4 mT zu einem geringeren Feld verschoben ist. Die
Linienbreite von Co hat sich bei der strukturierten Probe um 0.2 mT gegenu¨ber der
Schicht vergro¨ßert und bei Py ist die Linienbreite um 3.4 mT kleiner als bei der Mes-
sung an der Schicht. Die leichten Abweichungen, insbesondere bei dem Py-Signal, sind
auf die unterschiedliche Prozessierung zuru¨ckzufu¨hren. Wa¨hrend des EBL-Prozesses
wird die Probe 4 mal mit PMMA-Lack belackt, getempert und entwickelt, so dass sich
die Morphologie und die Textur der Schichten leicht vera¨ndern ko¨nnen. Ein Einfluss
der Kopplung der beiden Schichten u¨ber das Streufeld kann in den Messungen nicht
beobachtet werden. Die Resonanzfelder der Co- und Py-Schicht mu¨ssten sich aufgrund
des Streufeldes der jeweils andern Schicht zu ho¨heren Magnetfeldern verschieben. Die
Variation des Resonanzfeldes durch eine vera¨nderte Anisotropie und Magnetisierung
ist offensichtlich deutlich gro¨ßer als der Einfluss des Streufeldes. In Abbildung 4.19
sind neben den Signalen der uniformen Resonanz von Co und Py zwei weitere Signa-
le zu erkennen. Mit Hilfe der OOMMF-Rechnungen ko¨nnen diese Signale identifiziert
werden. Das Signal bei kleinem Magnetfeld entsteht durch eine Damon-Eshbach-Mode
in der Co-Schicht mit einem ~k-Vektor in der Schichtebene und senkrecht zum externen
Magnetfeld (vergleiche Kapitel 2.4.4) [195]. Auch am linken und rechten Rand der
Struktur sind die Momente aufgrund des Streufeldes der Py-Schicht in z-Richtung ver-
kippt, was man an dem roten und blauen Kontrast erkennen kann. Dies ist jedoch bei
diesem Magnetfeld keine Resonanz. Das Signal bei hohem Magnetfeld entsteht durch
die Pra¨zession der magnetischen Momente am Rand der Probe, markiert durch die
blauen Pfeile. Da der Kontrast entlang der Kante nicht homogen ist, kann man davon
ausgehen, dass die Momente dort nicht in Phase pra¨zedieren. Somit wird das Signal
durch eine nicht-uniforme Randresonanz verursacht. Uniforme Randresonanzen, wie
sie fu¨r Py- und Co-Einzelschichten beobachtet werden, sind in dieser Messung (und
in den OOMMF-Rechnungen) nicht erkennbar. Mo¨glicherweise werden diese durch die
Streufeldkopplung unterdru¨ckt.
Zusammengefasst la¨sst sich anhand des Vergleiches sagen, dass die Pillarstrukturen
sehr reproduzierbar hergestellt werden ko¨nnen. Wu¨rden sich die Pillarstrukturen in
ihrer Geometrie und den magnetischen Eigenschaften unterscheiden, wu¨rde dies eine
Verbreiterung der FMR-Linie zur Folge haben. In Abbildung 4.19 wird jedoch eine
Reduktion der Linienbreite gegenu¨ber der unstrukturierten Schicht beobachtet. Des
Weiteren sind die magnetischen Parameter, wie magnetokristalline Anisotropie und
die Da¨mpfung in den Pillarstrukturen, vergleichbar mit den Eigenschaften der Schicht.
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In den Pillarstrukturen treten neben dem Signal der uniformen Resonanz zusa¨tzliche
Signale durch die eingeschra¨nkte laterale Dimension der Strukturen auf. Diese sind
jedoch von der fu¨r die Untersuchung des STT interessanten uniformen Resonanz gut
separierbar.
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4.1.4 Spin-Transfer-Torque
In Abbildung 4.20 ist das FMR-Signal der Py-Schichten in Co/Cu/Py-Pillarstrukturen
mit einer Gro¨ße von jeweils 4×4 µm2 dargestellt. Hier wurden 420 Strukturen in Reihe
miteinander verbunden. Bei der Messung ist das externe Magnetfeld in der Schicht-
ebene orientiert, und das hochfrequente Mikrowellenfeld liegt ebenfalls in der Ebene
und senkrecht zu Bext. Der Strom fließt vom Polarisator (Co) zum Analysator (Py)
und ein Strom von 30 mA entspricht einer Stromdichte von 1.9 · 109 A/m2. Man er-
kennt, dass das Resonanzfeld von Py mit zunehmender Stromsta¨rke zu ho¨heren Ma-
gnetfeldern verschiebt. Zudem nimmt auch die Linienbreite des Signals mit steigender
Stromsta¨rke zu. Da die Linienbreite ein Maß fu¨r die Da¨mpfung der Magnetisierung
in der Py-Schicht ist, bewirkt der Strom aufgrund des Spin-Transfer-Torque-Effektes
eine versta¨rke Da¨mpfung der Magnetisierung der Py-Schicht. Die Verschiebung des
Abbildung 4.20: FMR-Spektren der Py-Schichten in Co/Cu/Py-Pillarstrukturen oh-
ne und mit positivem Strom. Ein positiver Strom bedeutet, dass die
Elektronen vom Polarisator (Co) zum Analysator (Py) fließen.
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Resonanzfeldes ist durch den STT nicht zu erkla¨ren. Wie im na¨chsten Abschnitt ge-
zeigt wird, kann das Oersted-Feld des Stromes fu¨r diesen Effekt verantwortlich sein.
Neben der uniformen Mode von Py, ist eine weitere Mode bei kleineren Feldern in den
Spektren zu erkennen. Auch fu¨r dieses Signal kommt das Oersted-Feld als mo¨gliche
Ursache in Betracht.
Um die A¨nderung der Linienbreite auf den STT zuru¨ckfu¨hren zu ko¨nnen und um
einen Einfluss des Oersted-Feldes ausschließen zu ko¨nnen, mu¨ssen auch FMR-Messung-
en mit entgegengesetzter Stromrichtung durchgefu¨hrt werden. Abbildung 4.21 zeigt
das FMR-Signal der Py-Schichten ohne Strom und fu¨r verschiedene Stromrichtungen.
Fu¨r die hier gezeigten Stro¨me von ±30 mA erkennt man gegenu¨ber der Messung oh-
Abbildung 4.21: Gemessene FMR-Spektren der Py-Schichten in Co/Cu/Py-
Pillarstrukturen ohne Strom und mit positivem und negativem
Strom (schwarz Linien). Ein positiver Strom bedeutet, dass die
Elektronen vom Polarisator (Co) zum Analysator (Py) fließen. Die
roten und blauen Linien sind Fit-Funktionen.
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ne Strom eine Zunahme des Resonanzfeldes fu¨r beide Stromrichtungen. Des Weiteren
ist eine Zunahme der Linienbreite erkennbar, wenn die Elektronen vom Co in Rich-
tung Py fließen und eine Abnahme der Linienbreite fu¨r die entgegengesetzte Strom-
richtung. Folglich kann man davon ausgehen, dass die A¨nderung der Linienbreite auf
den STT zuru¨ckzufu¨hren ist. Fu¨r positive Stromrichtung wird die Pra¨zession der Py-
Magnetisierung durch den spinpolarisierten Strom geda¨mpft, weil der Strom eine Aus-
richtung der Magnetisierung in Richtung der Magnetisierung von Co bewirkt. Kehrt
man die Stromrichtung um, wird die Pra¨zession der Py-Magnetisierung entda¨mpft, da
der Strom die Py-Magnetisierung antiparallel zur Co-Magnetisierung ausrichten will.
Die Stromdichte ist jedoch zu gering, um beide Magnetisierungen antiparallel zu ori-
entieren. In den Spektren ist zusa¨tzlich zu erkennen, dass das zusa¨tzliche Signal neben
der uniformen Mode ebenfalls von der Stromrichtung abha¨ngt. Fu¨r die Bestimmung
der Linienbreite der uniformen Mode wurde das Spektrum mit zwei Lorentz-Linien
angepasst, die als rote und blaue Linien in Abbildung 4.21 gezeigt sind.
In Abbildung 4.22 sind die Linienbreiten der uniformen Resonanz von Py u¨ber
der Stromdichte fu¨r verschiedene Stromrichtungen aufgetragen. Die Punkte sind die
aus den Spektren bestimmten Linienbreiten und die gestrichelten Linien entsprechen
den von P. Landeros durchgefu¨hrten Rechnungen der Linienbreite als Funktion der
Stromsta¨rke fu¨r dieses Probensystem. Hierbei wurde die Landau-Liftshitz-Gilbert-
Gleichung mit Spin-ransfer-Torque-Erweiterung benutzt, um die Linienbreiten zu be-
rechnen [196]. Die Parameter wie Magnetisierung, Gilbert-Da¨mpfung, Probendimen-
sionen und Mikrowellenfrequenz sind dem Experiment entnommen. Man erkennt so-
wohl in den Messungen als auch in den Rechnungen eine lineare Zunahme der Linien-
breite fu¨r positive Stromrichtung und eine lineare Abnahme fu¨r negative Stromrich-
tung. Der obere Au-Kontakt auf der Pillarstruktur besitzt eine laterale Gro¨ße von
1×1 µm2 und ist somit kleiner als die Pillarstruktur. Fu¨r die Rechnung wurde davon
ausgegangen, dass nur im Volumen direkt unter dem Au-Kontakt der Strom fließt. Dies
fu¨hrt bei einem Strom von 35 mA zu einer maximalen Stromdichte von 3.5 · 1010 A/m2
im Experiment. Die gerechneten Werte zeigen, dass die absolute Linienbreitena¨nderung
unabha¨ngig von der Stromrichtung ist. Im Experiment ist dieses Verhalten nicht zu
erwarten, da der Strom in negativer Stromrichtung zweimal die nichtferromagnetische
Cu-Schicht durchquert und nur die vom Co reflektierten Elektronen ihren Drehim-
puls an die Py-Magnetisierung u¨bertragen. Folglich sollte sich der STT in negativer
Richtung weniger stark auswirken als fu¨r positive Stromrichtung. Dieses Verhalten ist
in der Messung auch erkennbar. Die Steigung der Linienbreitena¨nderung in positiver
Stromrichtung ist gro¨ßer als fu¨r die negative Richtung.
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Abbildung 4.22: FMR-Linienbreite von Py als Funktion des eingepra¨gten positiven
und negativen Stromes. Bei der Messung wurde das externe Magnet-
feld in der Schichtebene orientiert. Die Punkte sind die aus den Spek-
tren bestimmten Linienbreiten, die Linien sind deren Ausgleichsgera-
den und die gestrichelten Linien sind Rechnungen nach dem Makro-
spinmodell mit Spin-Transfer-Torque-Erweiterung.
Eine Verschiebung des Resonanzfeldes mit dem Strom aufgrund des zusa¨tzlichen
Pra¨zessionsterms durch den STT (Gleichung 2.65) wird im Experiment nicht beob-
achtet. Rechnerisch folgt mit einer Stromdichte von 1011 A/m2 eine Resonanzfeld-
verschiebung von unter 0.004 mT [196]. Diese Verschiebung kann im Rahmen der
Messgenauigkeit nicht nachgewiesen werden.
Die Extrapolation der Stromdichte auf ∆Bpp = 0 mT liefert einen Wert von
J = 4.7 · 1011 A/m2, welcher der kritischen Stromdichte entspricht, bei der die intrinsi-
sche Da¨mpfung kompensiert wird und sich die Magnetisierung des Py antiparallel zur
Magnetisierung von Co einstellt. Dieser Wert ist etwas gro¨ßer als die kritische Strom-
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dichte, die fu¨r Co/Cu/Py-Pillarstrukturen in [18] mittels strominduziertes Schalten
gefunden wird. Die Gru¨nde fu¨r diese Abweichung sind vielfa¨ltig. Zum einen ist bei
Pillarstrukturen mit kleinen lateralen Dimensionen (≈ 100 × 100 nm2) der Entma-
gnetisierungsfaktor senkrecht zur Schicht gegenu¨ber den Strukturen in dieser Arbeit
reduziert, so dass sich auch der kritische Strom verringert (vergleiche Abbildung 2.10 in
Kapitel 2.5.1). Zum anderen beeinflussen natu¨rlich die in der Probe vorhandenen Ani-
sotropien den kritischen Schaltstrom. Und schließlich ist die genaue Stromverteilung
und somit die Stromdichte innerhalb der Pillarstrukturen nicht bekannt.
Ist das externe Magnetfeld in der Schichtebene orientiert, ist der Winkel zwischen
Analysator und Polarisator beziehungsweise der Spinpolarisation des Stromes sehr
Abbildung 4.23: Linienbreite von Py als Funktion des Stromes fu¨r beide Stromrich-
tungen. Bei der Messung wurde das externe Magnetfeld senkrecht
zur Schicht orientiert. Die Linien sind Ausgleichsgeraden der anhand
der Spektren bestimmten Linienbreiten.
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klein und wird nur durch den O¨ffnungswinkel der Pra¨zession der Magnetisierung von
Py um das effektive Feld bestimmt. Bei einem externen Feld von 100 mT betra¨gt
dieser O¨ffnungswinkel etwa 1.1◦ (bei einer typischen Mikrowellenamplitude von bis zu
100 µT). Folglich ist auch der Einfluss des STT auf die Da¨mpfung der Py-Schicht sehr
gering. Wird die Probe in polarer Geometrie gemessen, ist beim Resonanzfeld von Py
die Magnetisierung von Co aufgrund der ho¨heren Sa¨ttigungsmagnetisierung und der
damit verbundenen Formanisotropie nicht in Magnetfeldrichtung orientiert, sondern
weist bei 1.3 T einen Winkel von 25◦ zur Probennormalen auf. Gema¨ß Abbildung 2.11
vergro¨ßert sich durch den gro¨ßeren Winkel zwischen beiden Magnetisierungen auch der
STT. In Abbildung 4.23 ist die Linienbreite des Py-Signals in polarer Messgeometrie
als Funktion des eingepra¨gtem Stromes fu¨r beide Stromrichtungen dargestellt. Wie
auch im Fall, dass das externe Feld in der Schichtebene orientiert ist, erkennt man
hier eine lineare Zunahme beziehungsweise Abnahme der Linienbreite mit dem Strom.
Mit der Annahme, der Strom fließe nur in Volumen unter dem oberen Au-Kontakt,
folgt bei einem Strom von 30 mA eine Stromdichte von 3 · 1010 A/m2. Die absolute
A¨nderung der Linienbreite ist folglich in polarer Messgeometrie deutlich gro¨ßer als die
Linienbreitena¨nderung in Abbildung 4.22.
Zusammengefasst la¨sst sich sagen, dass ein Einfluss des STT mit der FMR nach-
gewiesen wurde. Dieser fu¨hrt zu einer Zunahme der Linienbreite und folglich zu einer
Zunahme der Da¨mpfung, wenn der Strom vom Polarisator in Richtung des Analysators
fließt. Die Da¨mpfung in der Py-Schicht wird reduziert, wenn der Strom vom Analy-
sator in den Polarisator fließt und von dort zuru¨ck zum Analysator reflektiert wird.
Durch die Vergro¨ßerung des Winkels zwischen den Magnetisierungen von Anlaysator
und Polarisator beziehungsweise Polarisationsrichtung des Stromes kann auch der STT
vergro¨ßert werden.
Offen sind jedoch noch die Fragen, wodurch die starke Verschiebung des Resonanz-
feldes der Py-Schicht verursacht wird und welchen Ursprung das zusa¨tzliche Signal bei
kleinen Magnetfeldern hat. Da vermutet wird, dass beide Effekte durch das Oersted-
Feld des Stromes verursacht werden, wird im Folgenden dessen Auswirkung auf die
FMR na¨her beleuchtet.
4.1.4.1 Berechnungen zum Einfluss des Oersted-Feldes
In dieser Arbeit werden fu¨r die Untersuchung des Spin-Transfer-Torque-Effektes Pil-
larstrukturen benutzt, deren laterale Gro¨ße im Mikrometer-Bereich liegt. Bei diesen
Gro¨ßen und der großen Stromdichte innerhalb der Pillarstrukturen sind Einflu¨sse des
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Abbildung 4.24: Gerechnetes Oersted-Feld fu¨r eine 5×5 µm2 große Pillarstruktur und
einer Stromdichte von 1010 A/m2 und Orientierung der magnetischen
Momente im Feld, gerechnet im OOMMF.
Oersted-Feldes mit zu beru¨cksichtigen. In Abbildung 4.24 ist das gerechnete Oersted-
Feld innerhalb und außerhalb einer 5×5 µm2 großen Pillarstruktur bei einer Strom-
dichte von 1010 A/m2 gezeigt. Die Gleichung fu¨r die Berechnung des Oersted-Feldes ist
[197] entnommen und ist im Anhang A.3 zu finden. Die hier verwendete Stromdichte
entspricht etwa der maximalen Stromdichte, die in dieser Arbeit verwendet wird. Der
Strom wird zudem als homogen u¨ber die gesamte Probe angenommen. Man erkennt
eine lineare Zunahme des Feldes ausgehend vom Zentrum der Struktur in Richtung des
Randes. Im Außenraum nimmt das Feld invers proportional zum Abstand zur Kante
der Pillarstruktur ab. An den Ra¨ndern der Struktur ist das Feld mit B=17.3 mT ma-
ximal. Das Oersted-Feld bewirkt, dass sich die magnetischen Momente in der Schicht,
wie in Abbildung 4.24 gezeigt, in Remanenz wirbelartig um das Zentrum der Probe
ausrichten.
Bei der FMR wird die Probe in einem externen Magnetfeld gemessen, das deutlich
gro¨ßer als das Oersted-Feld ist. Zudem mu¨ssen die inneren Felder in der Schicht mit
beru¨cksichtigt werden. In Abbildung 4.25 (a) ist die lokale Richtung des Oersted-
Feldes innerhalb der ferromagnetischen Schicht dargestellt. Das Feld ist radial um das
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Abbildung 4.25: Darstellung der Orientierung des Oersted-Feldes in der Schichtebene
(a). Die Pfeile zeigen die lokale Richtung des Feldes. (b) zeigt die
lokale Abweichung vom Resonanzfeld ω/γ innerhalb der Schicht.
Zentrum der Schicht orientiert. Wird nun ein externes Feld in x-Richtung angenommen
und die Abweichung zum Resonanzfeld ω/γ innerhalb der Schicht berechnet, folgt die
in Abbildung 4.25 (b) gezeigte Feldorientierung. Hier wurde eine Stromdichte von
1011 A/m2 angenommen, um den Einfluss des Oersted-Feldes sichtbar zu machen.
Diese Stromdichte ist 10 mal gro¨ßer als die im Experiment erreichbare Stromdichte.
An der Gro¨ße der Pfeile in der Abbildung erkennt man, dass das innere Feld am
oberen Rand der Schicht durch das Oersted-Feld verringert wird, wohingegen das Feld
am unteren Rand versta¨rkt wird, da das Oersted-Feld dort parallel zum inneren Feld
orientiert ist. Wa¨hrend der FMR-Messung werden folglich die magnetischen Momente
am oberen Rand der Probe bei einem gro¨ßeren externen Feld in Resonanz kommen,
als die Momente am unteren Rand. Global betrachtet, wird sich somit das FMR-
Signal durch das Oersted-Feld verbreitern. Diese Verbreiterung ist jedoch unabha¨ngig
von der Stromrichtung. Zusa¨tzlich werden die magnetischen Momente in der Schicht
aus der Richtung des externen Feldes gedreht (zu sehen am linken und rechten Rand
der Struktur), so dass deren Projektion auf die Richtung des externen Feldes kleiner
wird. Folglich muss sich auch das Resonanzfeld unabha¨ngig von der Stromrichtung zu
gro¨ßeren Feldern verschieben.
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Abbildung 4.26: FMR-Rechnung mit OOMMF fu¨r eine Py-Schicht mit und ohne ein-
gepra¨gtem Strom. Das Magnetfeld wurde hier als in der Schicht-
ebene orientiert angenommen. Im Inset ist die uniforme Resonanz
in einem kleineren Feldbereich gezeigt. Die Orientierung der magne-
tischen Momente bei 94.6 mT und 106.4 mT und einer Stromdichte
von 1010 A/m2 sind als Farbcode dargestellt.
In Abbildung 4.26 ist ein mit OOMMF berechnetes FMR-Spektrum fu¨r eine 5×5 µm2
große Py-Schicht gezeigt. Das Magnetfeld wurde hier als in der Schichtebene orientiert
angenommen. Die Rechnung wurde ohne eingepra¨gtem Strom und mit einer Strom-
dichte von 109 A/m2 und 1010 A/m2 durchgefu¨hrt, wobei der Strom senkrecht durch
die Schicht geflossen ist. Im Inset ist die uniforme Resonanz in einem kleineren Feldbe-
reich gezeigt. Bei einer Stromdichte von 109 A/m2 kommt es zu einer Verschiebung der
Resonanzlinie von 0.1 mT und zu deren Verbreiterung um 0.1 mT. Dies ist in U¨berein-
stimmung zu den zuvor getroffenen Schlussfolgerungen u¨ber den Einfluss des Oersted-
Feldes auf das FMR-Signal. Die Rechnungen wurden ebenfalls fu¨r die entgegengesetzte
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Stromrichtung durchgefu¨hrt. Es zeigt sich ein identisches Spektrum fu¨r beide Strom-
richtungen. Bei einer Stromdichte von 1010 A/m2 ist eine deutliche Verschiebung der
uniformen Mode gegenu¨ber der uniformen Mode im Spektrum ohne Strom zu erken-
nen. Zusa¨tzlich treten weitere Signale unterhalb der uniformen Mode auf, die durch
den Strom beziehungsweise durch dessen Oersted-Feld verursacht werden. Auch hier
zeigt sich in entgegengesetzter Stromrichtung ein identisches Spektrum. Die Orientie-
rung der magnetischen Momente in der Py-Schicht bei 94.6 mT und 106.4 mT und
einer Stromdichte von 1010 A/m2 sind als Farbcode in Abbildung 4.26 dargestellt.
Hierbei entspricht wieder eine blaue Farbe der Verkippung der magnetischen Momen-
te in Richtung des Mikrowellenfeldes (+z-Richtung) und bei einer rote Farbe sind sie
entgegengesetzt zum Hochfrequenzfeld (-z-Richtung) verkippt. Bei der uniformen Re-
sonanz (106.4 mT) werden im Wesentlichen nur die magnetischen Momente in der
Probenmitte zur Pra¨zession angeregt. Die Momente am Rand der Schicht sind durch
das vera¨nderte Anisotropiefeld nicht in Resonanz. Durch das Oersted-Feld ist der Ort
der maximalen Anregung beziehungsweise Absorption von der Probenmitte zum Rand
hin verschoben. Zusa¨tzlich wird aber auch das effektive Feld am Rand der Schicht ver-
a¨ndert, so dass dort die magnetischen Momente bei einem anderen externen Feld pra¨-
zedieren und somit ein zusa¨tzliches Signal (bei 94.6 mT) im FMR-Spektrum erzeugen.
Im linken Bild in Abbildung 4.26 ist diese zusa¨tzliche Anregung gezeigt. Bei großer
Stromdichte kann somit das Oersted-Feld neben einer Verbreiterung der Absorptions-
linie der uniformen Resonanz und deren Verschiebung auch zusa¨tzliche Signale vom
Rand der Probe bewirken. Folglich kann auch die Verschiebung der Resonanzlinie in
Abbildung 4.20 und das zusa¨tzliche Signal auf das Oersted-Feld zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Das unterschiedliche Resonanzfeld fu¨r die unterschiedliche Stromrichtung kann damit
erkla¨rt werden, dass sich der obere Au-Kontakt wahrscheinlich nicht absolut mittig
auf der Pillarstruktur befindet, so dass sich fu¨r unterschiedliche Stromrichtungen ein
anderes effektives Magnetfeld am Rand der Probe einstellt. Folglich wird die Resonanz
der magnetischen Momente am Rand abha¨ngig von der Stromrichtung zu ho¨heren be-
ziehungsweise geringen Feldern verschoben. Die uniforme Mode, die im Wesentlichen
von den Momenten in der Mitte der Struktur getragen wird, bleibt von diesem Effekt
unbeeinflusst. Diese wird nur von STT beeinflusst.
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4.2 [Co/Pt]/Cu/Py-Schichten
Ein anderes interessantes Probensystem, das in dieser Arbeit untersucht wurde, sind
[Co/Pt]/Cu/Py-Strukturen, bei denen eine Multilage als Spinpolarisator verwendet
wird. Die Multilage besitzt eine senkrechte uniaxiale magnetische Anisotropie, so dass
die Magnetisierung in Remanenz senkrecht zur Schicht orientiert ist. Folglich kann die
Magnetisierung des Polarisator und des Analysators senkrecht zueinander ausgerich-
tet werden. Wie in Abbildung 2.11 in Kapitel 2.5.1.2 gezeigt wurde, kann damit der
STT auf die Py-Schicht deutlich vergro¨ßert werden. Die Spinpolarisation der Multi-
lage betra¨gt etwa 30% [198] und ist somit vergleichbar mit der Polarisation von Co
(35% [113]). Ein senkrecht zur Schichtebene magnetisierter Polarisator und ein in der
Schicht magnetisierter Analysator wurde bisher nur mit Magnetowiderstandsmessun-
gen untersucht [198]. Hier soll die ferromagnetische Resonanz benutzt werden, um den
STT in diesem Probensystem zu untersuchen.
Wie auch beim Co/Cu/Py-Probensystem, werden im Folgenden die [Co/Pt]-Multi-
lagen einzeln und dann die [Co/Pt]/Cu/Py-Dreifachlagen magnetisch charakterisiert
und schließlich die FMR-Messungen hinsichtlich des STT vorgestellt. Die Multilagen
wurden in vorangegangenen Arbeiten bereits intensiv untersucht [159, 199]. Aus die-
sem Grund wurden die optimierten Herstellungsparameter aus den oben genannten
Arbeiten u¨bernommen.
4.2.1 Charakterisierung der Schichten
Die [Co/Pt]-Multilagen werden mit Hilfe von SQUID-Magnetometrie untersucht, um
zum einen die Magnetisierung als auch die magnetische Anisotropie der Schichten zu
bestimmen. FMR-Messungen an den Multilagen sind aufgrund ihres hohen Anisotro-
piefeldes 2k2⊥MS (bei den verwendeten Mikrowellenfrequenzen) nicht mo¨glich. Jedoch
kann die Schicht indirekt u¨ber die Wechselwirkungen mit einer auf die Multilage auf-
gebrachten Py-Schicht mit winkelabha¨ngigen FMR-Messungen untersucht werden.
4.2.1.1 SQUID-Magnetometrie
In Abbildung 4.27 ist die SQUID-Messung an einer [Co/Pt]-Multilage bei Zimmertem-
peratur gezeigt. Die komplette Schichtfolge ist: Pt(2 nm)/[Co(0.25 nm)/Pt(0.95 nm)]×
7/Co(0.25 nm)/Cu(8 nm)/Au(5 nm) und die Schicht wurde bei 85 ◦C auf 10 nm Pt und
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Abbildung 4.27: SQUID-Messungen an einer [Co/Pt]-Multilage bei Zimmertempera-
tur. Die rote Kurve ist die Messungen in leichter Richtung der Magne-
tisierung (Magnetfeld senkrecht zur Schichtebene) und die schwarze
Kurve zeigt die Messung in schwerer Richtung der Magnetisierung.
100 nm Au gewachsen. Das externe Magnetfeld wurde sowohl senkrecht zur Schicht (ro-
te Kurve) als auch in der Schichtebene angelegt (schwarze Kurve). Bei der polaren Mes-
sung ist die Magnetisierung im Nullfeld so groß wie die Sa¨ttigungsmagnetisierung. Die
Richtung senkrecht zur Schichtebene ist folglich die leichte Richtung der Magnetisie-
rung. Fu¨r die Multilage wird eine Sa¨ttigungsmagnetisierung von MS = 344±30 kA/m
bestimmt. Ausgehend von einem effektiven Feld Beff = 2k2⊥MS − µ0MS = 1.5 T fu¨r
die Sa¨ttigung der Magnetisierung in der schweren Richtung (nicht in Abbildung 4.27
gezeigt) la¨sst sich die senkrechte uniaxiale Anisotropie der Multilage bestimmen. Die-
se ist mit k2⊥ = 3.3 · 105 J/m3 kleiner als der in [199] bestimmte Wert. Dort wurde
jedoch das magnetische Moment der Probe nur auf die Co-Lagen bezogen. Folglich
ist die Magnetisierung der Schicht gro¨ßer und bei vergleichbarem Beff wird die An-
isotropie gro¨ßer bestimmt. Bezieht man das magnetische Moment der Probe ebenfalls
nur auf die Co-Lagen wird eine Sa¨ttigungsmagnetisierung von 1490 kA/m und eine
Anisotropie von 2.5 · 106 J/m3 bestimmt. Die Sa¨ttigungsmagnetisierung ist damit et-
119
4 Ergebnisse und Diskussion
was gro¨ßer als die Sa¨ttigungsmagnetisierung von Co (vergleiche Kapitel 4.1.2.2). Der
Grund fu¨r die Abweichung kann die Polarisierung der Pt-Atome an der Grenzfla¨che
zum Co sein [200]. Wird das magnetische Moment des Pt auf die Co-Schicht bezo-
gen, bestimmt man fu¨r die Sa¨ttigungsmagnetisierung von Co einen vergro¨ßerten Wert.
Der Wert fu¨r die Anisotropie ist gegenu¨ber dem in [199] gefundenen Wert vergro¨ßert
und kann mo¨glicherweise auf die unter der Multilage befindliche Au-Schicht zugefu¨hrt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zudem die Aufdampfanlage fu¨r die Schicht-
pra¨paration modifiziert und somit haben sich auch die Aufdampfbedingungen und die
Schichtqualita¨t vera¨ndert.
4.2.1.2 Ferromagnetische Resonanz an [Co/Pt]/Cu/Py-Dreilagenschichten
Abbildung 4.28 zeigt winkelabha¨ngige FMR-Spektren einer [Co/Pt]/Cu/Py-Schichten
gemessen bei einer Mikrowellenfrequenz von 9.83 GHz. Der Winkel des externen Ma-
gnetfeldes wurde relativ zur Probennormalen variiert. Zum Vergleich ist die Win-
kelabha¨ngigkeit des Resonanzfeldes einer Py-Einzelschicht als rote Linie mit einge-
zeichnet. Man erkennt in der Abbildung, dass durch die unter dem Py liegende Mul-
tilage die senkrechte uniaxiale Anisotropie des Py gegenu¨ber der Einzelschicht re-
duziert ist. In der [Co/Pt]/Cu/Py-Schicht betra¨gt die effektive Py-Magnetisierung
Meff = 814 ± 40 kA/m und ist somit gegenu¨ber der Sa¨ttigungsmagnetisierung um
18% verkleinert. Die hier bestimmte effektive Magnetisierung ist jedoch vergleichbar
mit dem Wert, der in Co/Cu/Py-Schichten gefunden wird (vergleiche Kapitel 4.1.2.3).
In Abbildung 4.28 (b) ist die Linienbreite der Py-Resonanz als Funktion des Polar-
winkels aufgetragen. Mit der Gleichung fu¨r die Linienbreite:
∆Bpp =
2√
3
α
γξ
ω, (4.2)
wobei ξ ∝ cos(θB − θ) eine Funktion des Winkels zwischen der Magnetfeldrichtung θB
und der Richtung der Magnetisierung θ ist, kann der Verlauf der Linienbreite verstan-
den werden. In der leichten und schweren Richtung der Magnetisierung stimmt die
Magnetisierungsrichtung mit der Feldrichtung u¨berein und die Linienbreite ist folglich
minimal. In der Na¨he der schweren Richtung wird jedoch der Winkel zwischen Feld-
und Magnetisierungsrichtung sehr groß, weil die Formanisotropie die Magnetisierung in
die Schichtebene zieht. Die Linienbreite steigt folglich stark an. In Abbildung 4.28 (b)
ist jedoch zu erkennen, dass die Linienbreite in leichter Richtung der Magnetisierung
(markiert durch die blauen Kreise) nicht minimal ist. Die Magnetisierung der [Co/Pt]-
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Abbildung 4.28: Resonanzfeld (a) und Linienbreiten (b) des Py-Signals in einer
[Co/Pt]/Cu/Py-Schicht als Funktion des Polarwinkels. Die Linien-
breitenzunahme von Py in der magnetisch leichten Richtung deutet
auf eine inhomogene Magnetisierung innerhalb der Multilage.
Multilage ist beim Resonanzfeld von Py (etwa 100 mT) um 1.7◦ in die Ebene gedreht,
ist im Wesentlichen aber noch senkrecht zur Schicht orientiert. Wa¨re die Multilage
beim diesem Feld homogen magnetisiert, wu¨rde deren Streufeld oberhalb der Schicht
Null sein. Offensichtlich hat aber das Streufeld der Multilage Einfluss auf die magneti-
schen Momente der Py-Schicht. Ist das Streufeld der Multilage sehr inhomogen (zum
Beispiel durch Doma¨nenbildung, wie in Abbildung 4.28 (b) schematisch gezeigt), pra¨-
zedieren die magnetischen Momente der Py-Schicht an jedem Ort der Probe bei einem
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leicht vera¨nderten externen Magnetfeld, da gerade das Streufeld der Multilage kom-
pensiert werden muss. Folglich vergro¨ßert sich die Linienbreite des Py-Signals. Eine
solche Doma¨nenbildung in [Co/Pt]-Multilagen nach Sa¨ttigung in einem in der Ebe-
ne orientierten Magnetfeld wurde auch von [199, 201] anhand von MOKE-Messungen
beobachtet.
Die inhomogene Magnetisierungsverteilung in den Multilagen hat direkten Einfluss
auf die Messung des STT, da der Strom, der durch die Multilage spinpolarisiert wird,
ebenso inhomogen polarisiert ist. Da die Multilage aber netto noch ein effektives
Moment senkrecht zur Schichtebene besitzt und nicht vollsta¨ndig entmagnetisiert ist
(vergleiche SQUID-Messungen in der schweren Richtung der Magnetisierung in Abbil-
dung 4.27), sollte auch der Strom eine Vorzugsrichtung der Spinpolarisation besitzen.
4.2.2 Spin-Transfer-Torque in [Co/Pt]/Cu/Py-Strukturen
Abbildung 4.29 zeigt das Resonanzfeld (a) und die Linienbreite (b) von Py in [Co/Pt]/
Cu/Py-Pillarstrukturen als Funktion des eingepra¨gten Stromes und fu¨r beide Strom-
richtungen. Das Magnetfeld ist in der Schichtebene orientiert. Man erkennt, dass un-
abha¨ngig von der Stromrichtung das Resonanzfeld mit zunehmender Stromsta¨rke an-
steigt, wohingegen die Linienbreite im Rahmen des Fehlers konstant bleibt. Dieses
Abbildung 4.29: Resonanzfeld (a) und Linienbreite (b) von Py fu¨r [Co/Pt]/Cu/Py-
Pillarstrukturen als Funktion des Stromes fu¨r beide Stromrichtungen.
Bei der Messung wurde das externe Magnetfeld in der Schichtebene
orientiert.
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Abbildung 4.30: Schematische Darstellung zur Wirkung des STT in einer
[Co/Pt]/Cu/Py-Pillarstruktur. Links die Darstellung ohne Strom
und rechts mit Strom. Ist die Magnetisierung der Multilage und
von Py senkrecht zueinander orientiert, bewirkt der STT ~τ eine
Verkippung des Pra¨zessionskegels von Py.
Verhalten kann verstanden werden, wenn man sich veranschaulicht, wie der STT in
diesem Probensystem wirkt. In Abbildung 4.30 ist die Probengeometrie schematisch
mit und ohne eingepra¨gtem Strom gezeigt. Beim Resonanzfeld von Py pra¨zediert des-
sen Magnetisierung um das in der Schichtebene orientierte Magnetfeld Bext. Wird
nun ein Strom in die Pillarstruktur eingepra¨gt, wird der Strom in Richtung der Ma-
gnetisierung der Multilage spinpolarisiert. Die Polarisationsrichtung des Stromes ist
folglich senkrecht zur Py-Magnetisierung. Anhand des doppelten Kreuzproduktes im
STT (vergleiche auch Gleichung 2.62 in Kapitel 2.5.1.2) bewirkt der Strom, dass der
Pra¨zessionskegel von Py aus der Schichtebene heraus gedreht wird. Hier wird jedoch
der O¨ffnungswinkel des Kegels nicht vera¨ndert, folglich wirkt auch keine zusa¨tzliche
Da¨mpfung oder Entda¨mpfung durch den STT. Die FMR-Linienbreite wird sich somit
nicht a¨ndern. Durch die Drehung des Pra¨zessionskegels verkleinert sich aber die Kom-
ponente der Magnetisierung in Feldrichtung. Um dieses zu kompensieren und Py in
Resonanz zu bringen, muss das externe Feld vergro¨ßert werden und es erho¨ht sich das
Resonanzfeld. Dass in dieser senkrechten Geometrie die Linienbreite im Wesentlichen
unabha¨ngig von dem eingepra¨gten Strom ist, kann auch analytisch abgeleitet werden.
Hierzu sei auf [196] verwiesen.
Eine andere mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r das oben beschriebene Verhalten ko¨nnte auch
die Wirkung des Oersted-Feldes sein. Wie in Kapitel 4.1.4.1 beschrieben wurde, kann
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auch das Oersted-Feld zu einer Verschiebung des Resonanzfeldes zu ho¨heren Feldern
fu¨hren. Jedoch wu¨rde sich dabei auch die Linienbreite von Py vera¨ndern. Da dies nicht
beobachtet wird, kann das Oersted-Feld als Ursache fu¨r die Resonanzfeldzunahme
ausgeschlossen werden. Mo¨glicherweise ist aber auch die Spinpolarisation des Stromes
durch die [Co/Pt]-Multilage geringer als in [198] beschrieben und der Effekt, der in
Abbildung 4.29 gezeigt ist, beruht nicht oder nur im geringen Maß auf dem STT.
Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit auch [Co/Ni]-Multilagen als
Polarisatoren verwendet, da bei ihnen keine Pt-Zwischenschichten verwendet werden,
die die Spinpolarisation des Stromes reduzieren ko¨nnten.
4.2.3 Spin-Transfer-Torque in [Co/Ni]/Cu/Py-Strukturen
[Co/Ni]-Multilagen sind in den letzten Jahren ins Blickfeld der Forschung hinsicht-
lich des STT geru¨ckt, da sie zum einen eine vergleichsweise hohe Spinpolarisation von
35% [20] aufweisen und auf der anderen Seite eine sehr geringe Magnetisierung und
folglich geringe kritsche Stromdichten zum Schalten besitzen. In ku¨rzlich erschienen
Arbeiten werden diese daher sowohl als Polarisatoren als auch als Analysatoren in
Pillarstrukturen bei STT-Experimenten eingesetzt [20, 127, 202]. Aber auch fu¨r Ex-
perimente zur stromgetriebenen Doma¨nenwandverschiebung in lateralen Strukturen
ko¨nnen diese Multilagen eingesetzt werden [203, 204].
Abbildung 4.31 zeigt die FMR-Linienbreite von Py in [Co/Ni]/Cu/Py-Dreilagen-
strukturen als Funktion des eingepra¨gten Stromes und fu¨r beide Stromrichtungen.
Hier erkennt man, dass die Linienbreite fu¨r beide Stromrichtungen mit zunehmender
Stromsta¨rke zuna¨chst ansteigt. Ab einem Strom von 40 mA nimmt sie jedoch wieder
ab, um schließlich oberhalb eines Stromes von 60 mA wieder deutlich anzusteigen. Die-
ses Verhalten kann allein mit dem STT, der auf die Py-Schicht wirkt, zuna¨chst nicht
verstanden werden. Zum einen steigt die Linienbreite mit zunehmender Stromsta¨rke
an, was durch die Wirkung des Oersted-Feldes erkla¨rt werden ko¨nnte. Es ist aber auch
eine Asymmetrie der Linienbreite fu¨r die unterschiedlichen Stromrichtungen zu erken-
nen, was dem STT zugeschrieben werden kann. In positiver Stromrichtung, wenn die
Elektronen vom Polarisator zum Analysator fließen, wird eine gro¨ßere Linienbreite und
somit eine ho¨here Da¨mpfung der Py-Magnetisierung gemessen. Das ist in U¨bereinstim-
mung mit der Wirkung, die fu¨r den STT erwartet wird. Fu¨r die weitere Diskussion
sind die magnetischen Parameter der Multilage entscheidend und folglich weitere Un-
tersuchungen no¨tig. Im Folgenden werden daher winkelabha¨ngige FMR-Messungen an
den [Co/Ni]-Multilagen vorgestellt.
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Abbildung 4.31: Linienbreite von Py als Funktion des Stromes fu¨r beide Stromrichtun-
gen. Bei der Messung wurde das externe Magnetfeld in der Schicht-
ebene orientiert. Die Linien sollen das Auge des Leser fu¨hren.
4.2.3.1 Ferromagnetische Resonanz an [Co/Ni]-Multilagen
Abbildung 4.32 zeigt FMR-Spektren einer [Co(0.1 nm)/Ni(0.5 nm)]×5-Multilage ge-
wachsen auf 3 nm Pt und mit 3 nm Pt abgedeckt. Die Messungen wurden bei Zim-
mertemperatur durchgefu¨hrt. Bei θ = 0◦ und 180◦ wird ein geringeres Resonanzfeld
gegenu¨ber einem hohen Resonanzfeld bei 90◦ und 270◦ gemessen. Die Schichtnormale
ist folglich die leichte Richtung der Magnetisierung. Aus der Bestimmung der Re-
sonanzfelder und deren Winkelabha¨ngigkeit kann ein effektives Anisotropiefeld von
Beff = 2k2⊥MS − µ0MS = +51 ± 0.5 mT bestimmt werden. Die uniaxiale Anisotropie
ist daher gro¨ßer als die Formanisotropie der Schicht und die Magnetisierung rich-
tet sich in Remanenz senkrecht zur Schicht aus. Mit der Sa¨ttigungsmagnetisierung
MS = 477 ± 50 kA/m, die mit SQUID-Magnetometrie bestimmt wurde, kann die
Anisotropiekonstante zu k2⊥ = 1.6 · 105 J/m3 bestimmt werden. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass zur Bestimmung des effektiven Anisotropiefeldes nur eine uniaxiale senk-
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Abbildung 4.32: FMR-Spektren einer [Co/Ni]-Multilage gemessen bei Zimmertem-
peratur und einer Mikrowellenfrequenz von 9.85 GHz. Die Spek-
tren sind als Funktion des Winkels zwischen Probennormalen
und Magnetfeldrichtung aufgenommen. Die rote Linie ist die be-
rechnete Winkelabha¨ngigkeit des Resonanzfeldes mit angepassten
Anisotropiekonstanten.
rechte Anisotropie angenommen wurde. Zusa¨tzliche Anisotropien in der Schichtebene
werden nicht beobachtet.
Wird die [Co/Ni]-Multilage als Polarisator in einer [Co/Ni]/Cu/Py-Pillarstruktur
eingesetzt, muss auf die Pt-Abdeckschicht der Multilage verzichtet werden. Diese wu¨r-
de sich zwischen Polarisator und Analysator befinden und damit die Spinpolarisation
des Stromes zersto¨ren [153, 205]. Die Untersuchungen zeigen, dass sich das effektive
Anisotropiefeld auf Beff = 6± 0.5 mT reduziert, wenn die Multilage statt mit Pt mit
Cu abgedeckt wird [63]. Folglich wird die Magnetisierung der Multilage bei einem in
der Schichtebene angelegtem Magnetfeld leichter in die Schichtebene gedreht und die
senkrechte Magnetisierungskonfiguration der Polarisator- und Analysatormagnetisie-
rung kann mo¨glicherweise nicht erreicht werden.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, dass eine Au-Schicht, die sich unter
der ferromagnetischen Schicht befindet, die senkrechten Anisotropie beeinflussen kann.
Daher wurden auch [Co/Ni]-Multilagenschichten mit einer Au-Bufferschicht hinsicht-
lich der Anisotropiea¨nderung durch das Au mit der FMR untersucht. Abbildung 4.33
zeigt winkelabha¨ngige FMR-Messung an einer [Co/Ni]-Multilage, wie sie auch in Abbil-
dung 4.32 gezeigt ist. Gegenu¨ber der zuvor vorgestellten Multilage, wurde hier jedoch
die Multilage auf 10 nm Pt und 100 nm Au aufgedampft und die Pt-Abdeckschicht
wurde durch eine Cu-Schicht ersetzt. Der genaue Verlauf des Resonanzfeldes ist in
der Graustufenabbildung nur sehr undeutlich zu erkennen. Daher zeigt die rote Linie
das mit angepassten Parametern gerechnete Resonanzfeld als Funktion des Polarwin-
kels. Die Anpassung der Resonanzfelder ist mit einem effektiven Anisotropiefeld von
Beff = +21 ± 0.5 mT mo¨glich. Die Magnetisierung der Multilage entspricht der in
Abbildung 4.32 gezeigten Multilage. Somit hat sich die uniaxiale Anisotropie der Mul-
Abbildung 4.33: FMR-Spektren als Funktion des Polarwinkels einer auf 100 nm Au
gewachsenen [Co/Ni]-Multilage. Als Abdeckschicht wurde hierbei Cu
verwendet. Die rote Linie ist die berechnete Winkelabha¨ngigkeit des
Resonanzfeldes mit angepassten Anisotropiekonstanten.
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tilage gegenu¨ber der Multilage mit Pt-Abdecksicht zwar reduziert, jedoch ist sie gro¨ßer
als in einer Multilage ohne Pt-Abdeckschicht und ohne Au-Bufferschicht.
Zusammengefasst la¨sst sich sagen, dass eine [Co(0.1 nm)/Ni(0.5 nm)]×5-Multilage
gewachsen auf 3 nm Pt und mit 3 nm Pt abgedeckt eine uniaxiale senkrechte ma-
gnetische Anisotropie aufweist, die groß genug ist, um die Formanisotropie zu u¨ber-
winden, so dass die Probennormale die leichte Richtung der Magnetisierung ist. Da
die Pt/Co- und die Pt/Ni-Grenzfla¨che u¨ber die Oberfla¨chenanisotropie fu¨r die senk-
rechte uniaxiale Anisotropie verantwortlich ist [62, 63], beobachtet man eine Abnahme
der Anisotropie, wenn die Pt-Abdeckschicht durch eine Cu-Schicht ersetzt wird. Ei-
ne Au-Schicht unter der Multilage, wie sie in Pillarstrukturen fu¨r die Untersuchung
des STT verwendet wird, vergro¨ßert jedoch die Anisotropie. Allerdings ist die An-
isotropie der Multilage sehr gering, was zur Folge hat, dass deren Magnetisierung
bei einem kleinen in der Schichtebene orientierten Magnetfeld in Feldrichtung ausge-
richtet wird. Verwendet man diese Multilage als Polarisator in einer Pillarstruktur,
ist beim Resonanzfeld von Py, die Magnetisierung nahezu vollsta¨ndig in der Schicht-
ebene orientiert und folglich ist der fu¨r den Nachweis des STT notwendige Winkel
zwischen Polarisator- und Analysatormagnetisierung nur durch den O¨ffnungswinkel
der pra¨zedierenden Py-Magnetisierung gegeben. Dieses Probensystem entspricht so-
mit dem Co/Cu/Py-System, bei dem beide Magnetisierungen in der Schicht ausge-
richtet sind. Damit sollte sich auch der Verlauf der Linienbreite als Funktion des Stro-
mes fu¨r beide Probensysteme gleichen. Da sich die Eigenschaften der Py-Schichten im
[Co/Ni]/Cu/Py- und im Co/Cu/Py-Probensystem nicht oder nur geringfu¨gig unter-
scheiden, ist die deutlich unterschiedliche Abha¨ngigkeit der Linienbreite von der Strom-
sta¨rke auf die Polarisatorschichten zuru¨ckzufu¨hren. Eine mo¨gliche Erkla¨rung ist, dass
die [Co/Ni]-Multilage gegenu¨ber Py, die magnetisch weichere Schicht ist und durch
den spinpolarisierten Strom vom Py beeinflusst wird. Die Linienbreitena¨nderung vom
Py entsteht dann indirekt u¨ber die von der Multilage zuru¨ckgestreuten Elektronen.
Durch die Messung der Linienbreite der [Co/Ni]-Multilage als Funktion des eingepra¨g-
ten Stromes ko¨nnte u¨berpru¨ft werden, ob die Multilage gegenu¨ber der Py-Schicht die
magnetisch weichere Schicht ist. Allerdings ist die Signalintensita¨t der Multilagen in
den Pillarstrukturen zu gering (etwa Faktor 100 kleiner als fu¨r Py), um sie mit der
FMR detektieren zu ko¨nnen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Spin-Transfer-Torque-Effekt in ferro-/nichtferro-
magnetischen Pillarstrukturen untersucht. Zum ersten Mal wurde hierbei die FMR fu¨r
dessen Nachweis benutzt, da man mit ihr Zugang zu den Effekten bei vergleichswei-
se kleinen Stromdichten hat, die mit anderen Messmethoden nicht erforscht werden
ko¨nnen. Als Probensystem fu¨r die Untersuchung wurden Co/Cu/Py-Dreifachlagen ge-
wa¨hlt, wobei Co als Spinpolarisator fu¨r den Strom dient. Es wird der Einfluss des
spinpolarisierten Stromes auf die Da¨mpfung der Py-Magnetisierung gemessen. Die
Schichtdicke der Cu-Zwischenschicht ist so gewa¨hlt, dass eine Kopplung der ferroma-
gnetischen Schichten untereinander verhindert wird. In Remanenz sind beide ferroma-
gnetischen Schichten in der Schichtebene orientiert. Daru¨ber hinaus werden [Co/Pt]-
und [Co/Ni]-Multilagen als Polarisatoren benutzt, bei denen die Magnetisierung in
Remanenz und in kleinen Magnetfeldern senkrecht zur Schicht orientiert ist.
Die magnetischen Charakterisierungen der ferromagnetischen Lagen wurden u¨ber-
wiegend an Schichten durchgefu¨hrt, da diese aufgrund ihres gro¨ßeren magnetischen
Moments gegenu¨ber den Pillarstrukturen mit einer ho¨heren Pra¨zision gemessen werden
ko¨nnen. Die Schichten werden (wie auch die Pillarstrukturen) in einer UHV-Kammer
mit einem Basisvakuum von pB = 3 · 10−10 mbar durch Elektronenstahlverdampfung
hergestellt. Die strukturelle Charakterisierung der Schichten wird mit dem AFM und
mit Elektronenmikroskopie (SEM und TEM) vorgenommen. Die Schichten weisen ei-
ne polykristalline Morphologie auf. Es zeigt sich bei Py eine kubisch fla¨chenzentrierte
Ordnung in den Kristalliten und die Co-Kristallite besitzen eine hexagonal dichtest
gepackte Struktur.
Mit Hilfe von MOKE-Messungen, mit SQUID-Magnetometrie und mit der FMR
werden die Proben magnetisch charakterisiert. Die Messungen zeigen, dass sowohl
eine Co-Einzelschicht als auch eine Py-Einzelschicht eine senkrechte uniaxiale Aniso-
tropie in Richtung der Schichtnormalen aufweisen. Anhand von frequenzabha¨ngigen
FMR-Messungen wird der g-Faktor der Py-Schicht zu g = 2.14 bestimmt. Die Schich-
ten weisen Gilbert-artige Da¨mpfung auf, wobei die Da¨mpfungskonstante zu α = 0.015
bestimmt wird. Wird eine Co/Cu/Py-Schicht auf Cu und Au aufgedampft, a¨ndert
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sich die Anisotropie in der Py-Schicht gegenu¨ber einer Py-Einzelschicht nur wenig.
Es ist jedoch eine deutliche Zunahme der FMR-Linienbreite aufgrund der Zunahme
inhomogener Da¨mpfung zu beobachten. Durch das Heizen der Probe wa¨hrend des Auf-
dampfens und durch eine Pt-Schicht, die vor der Au-Schicht auf das Substrat gedampft
wird, ist es gelungen, die Rauigkeit der Schichten zu reduzieren.
In [Co/Pt]-Multilagen wird eine senkrechte uniaxiale Anisotropie mit einer Gro¨ße
von k2⊥ = 3.3 · 105 J/m3 gemessen und aufgrund der geringen Sa¨ttigungsmagneti-
sierung von MS = 344 kA/m ist bei ihnen die Schichtnormale die leichte Richtung
der Magnetisierung. Auch bei den [Co/Ni]-Multilagen ist die Schichtnormale die leich-
te Richtung, jedoch weisen sie durch die geringe senkrechte Anisotropie von k2⊥ =
1.6 · 105 J/m3 nur ein effektives Anisotropiefeld von Beff = 51 mT auf, wohingegen
das Anisotropiefeld der [Co/Pt]-Multilagen 1.5 T ist.
Die Pillarstrukturen werden mit Hilfe von EBL mit Lift-off Technik hergestellt und
kontaktiert. Die Untersuchungen der Pillarstrukturen mittels FMR werden an einer
Vielzahl von identischen Pillarstrukturen durchgefu¨hrt, um die Signalintensita¨t zu er-
ho¨hen. Die Untersuchungen zeigen, dass sich die magnetischen Parameter, wie die An-
isotropie und die Da¨mpfung der Pillarstrukturen, gegenu¨ber der Schichten nur wenig
a¨ndern. Durch die endlichen Abmessungen der Pillarstrukturen treten jedoch neben
den uniformen Resonanzen der Co- und Py-Schichten zusa¨tzliche Signale durch Spin-
wellen in der Probe auf.
Fu¨r die Untersuchung des STT wurde eine Methode entwickelt, viele Strukturen auf
dem Substrat zu pra¨parieren und alle Strukturen in Reihe miteinander zu verbinden, so
dass der Strom durch alle Strukturen in der gleichen Richtung fließt. Damit kann eine
Stromdichte von J > 109 A/m2 erreicht werden, die fu¨r den Nachweis eines Einflusses
des STT auf die Da¨mpfung der Magnetisierung des Analysators no¨tig ist. Verglichen
dazu werden bei Messungen des STT mittels GMR-Effektes typischerweise Stromdich-
ten von J ≈ 1011 A/m2 verwendet. Die Erwa¨rmung der Probe aufgrund der immer
noch hohen Stromdichten und der damit verbundenen A¨nderung der magnetischen Pa-
rameter der Schichten kann durch ein eigens dafu¨r entwickeltes Ku¨hlverfahren verhin-
dert werden. Wird in die Strukturen ein Strom eingepra¨gt und die FMR-Linienbreite
der Py-Schicht als Funktion des Stromes gemessen, beobachtet man eine Zunahme der
Linienbreite, wenn der Strom von der Co-Schicht in Richtung der Py-Schicht fließt, was
auf die zusa¨tzliche Da¨mpfung der Py-Magnetisierung durch den STT zuru¨ckgefu¨hrt
werden kann. Der lineare Anstieg der Linienbreite in Abha¨ngigkeit der Stromdichte
ist in U¨bereinstimmung mit dem in der Theorie vorhergesagtem Verhalten. Wird die
Stromrichtung umgekehrt, wird eine lineare Annahme der Linienbreite des Py-Signals
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und somit die Entda¨mpfung der Pra¨zessionsbewegung beobachtet. Die Berechnung
des STT zeigt eine sehr gute U¨bereinstimmung zum Experiment und die extrapolierte
kritische Stromdichte, bei der die intrinsische Da¨mpfung kompensiert wird, ist mit
4.7 · 1011 A/m2 vergleichbar mit den in der Literatur gefundenen Werten. Ist das ex-
terne Magnetfeld senkrecht zur Probe orientiert, kann der Winkel zwischen der Py-
und der Co-Magnetisierung vergro¨ßert werden. In dieser Messgeometrie wird ebenfalls
eine Zunahme beziehungsweise eine Abnahme der Linienbreite von Py als Funktion des
eingepra¨gten Stromes beobachtet. Der Effekt ist jedoch verglichen mit der Messung
mit einem in der Schichtebene orientierten Magnetfeld deutlich vergro¨ßert.
Neben der Zu- beziehungsweise Abnahme der Linienbreite als Funktion des Stromes,
kann unabha¨ngig von der Stromrichtung auch eine Verschiebung des Resonanzfeldes
gemessen werden und es tritt bei hohen Stromdichten ein zusa¨tzliches Signal auf.
Die Verschiebung der Resonanz wird durch ein durch das Oersted-Feld vera¨ndertes
inneres Feld in der Schicht verursacht, wohingegen das zusa¨tzliche Signal durch die vom
Oersted-Feld vera¨nderte Anisotropie am Rand der Pillarstruktur verursacht wird. Ein
Einfluss des Oersted-Feldes auf die Linienbreite der Py-Resonanz kann im Experiment
nicht beobachtet werden und ist folglich sehr viel kleiner als der Einfluss des STT.
Wird eine [Co/Pt]-Multilage als Spinpolarisator verwendet, ist keine Vera¨nderung
der Py-Linienbreite als Funktion des Stromes beobachtbar. Dies kann dadurch erkla¨rt
werden, dass in exakt senkrechter Orientierung von Polarisator- und Analysatorma-
gnetisierung der STT zwar nahezu maximal ist, jedoch kein Einfluss auf die FMR-
Linienbreite des Analysator zu erwarten ist. Aber auch eine geringe Spinpolarisation
des Stromes durch den hohen Pt-Anteil in der Multilage kann dafu¨r verantwortlich
sein, dass der STT nicht beobachtet werden kann. Daher werden [Co/Ni]-Multilagen
als Spinpolarisator verwendet, in denen keine Pt-Zwischenschichten verwendet werden.
Das komplexe Verhalten der Linienbreite von Py als Funktion des Stromes kann da-
durch erkla¨rt werden, dass bei einem in der Schichtebene orientierten Magnetfeld und
Erreichen des Py-Resonanzfeldes die Magnetisierung der Multilage in der Schichtebene
orientiert ist. Eigentlich wu¨rde man daher vergleichbare Effekte wie beim Co/Cu/Py-
Probensystem erwarten, bei dem beide Magnetisierungen in der Schichtebene orien-
tiert sind. Dass dies nicht beobachtet wird, ha¨ngt vermutlich zusammen, dass in der
[Co/Ni]/Cu/Py-Schicht die Multilage als Analysator wirkt, der durch den Strom be-
einflusst wird. Da die Gro¨ße des FMR-Signals der Multilage etwa 2 Gro¨ßenordnungen
kleiner ist als das Signal von Py, ist ein Nachweis der Beeinflussung der Multilage durch
den spinpolarisierten Strom mittels FMR nicht mo¨glich. Es kann nur die Auswirkung
der von der Multilage zuru¨ck gestreuten Elektronen auf das Py gemessen werden.
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A.1 OOMMF-Beispieldatei
Fu¨r die berechnete zeit- und magnetfeldabha¨ngige Orientierung der magnetischen Mo-
mente innerhalb der Probe mit OOMMF wird ein 3d-Solver ”Oxsii“ benutzt, mit dem
die Probe in allen 3 Dimensionen in Zellen zerlegt wird. Fu¨r jede Zelle wird die Gleich-
gewichtsrichtung der Magnetisierung berechnet, wobei die Zellen untereinander durch
die Austauschwechselwirkung und Dipol-Dipol-Wechselwirkung gekoppelt sind. Die
Datei, die mit OOMMF geladen wird und die Proben- und Rechenparameter entha¨lt
wird im mif2-Format erstellt. In dieser werden die Probendimensionen und die Zellen-
gro¨ße angegeben. Fu¨r jede Zelle kann eine kubische oder/und uniaxiale Anisotropie
angenommen werden. Zudem wird ein g-Faktor und eine Da¨mpfungskonstante α der
Probe angegeben. Die Magnetisierung kann fu¨r jede Zelle einzeln gewa¨hlt werden und
erlaubt somit auch die OOMMF-Berechnung einer Ferromagnet/Nichtferromagnet/
Ferromagnet-Dreilagenstruktur. Die Gro¨ße der Austauschwechselwirkung zwischen den
Zellen wird mit der Austauschkonstante angegeben. Die Rechnung kann nach einer
angegebenen Simulationszeit abgebrochen werden oder man wa¨hlt als Abbruchbedin-
gung, dass die zeitliche A¨nderung der Magnetisierung einen bestimmten Wert un-
terschreitet. Letzteres wird fu¨r die Relaxation der Magnetisierung in einem externen
Magnetfeld benutzt. Der Quellcode einer typischen Datei fu¨r die Relaxation der Ma-
gnetisierung einer polykristallinen Probe ohne Anisotropie lautet wie folgt:
# MIF 2 .1
s e t PI [ expr {4∗ atan ( 1 . ) } ]
s e t MU0 [ expr {4∗$PI∗1e−7}]
proc p i l l a r { Ms1 Ms2 x y z } {
i f {$z<0.50} { re turn $Ms1}
i f {$z>0.75} { re turn $Ms2}
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re turn 0
}
# z<0.5 von 1 i s t Ms1 (Co) und z>0.75 von 1 i s t Ms2 (Py)
Spec i f y Oxs BoxAtlas : a t l a s {
xrange {0 5e−6}
yrange {0 5e−6}
zrange {0 40e−9}
}
# D e f i n i t i o n der Probendimension
Spec i f y Oxs RectangularMesh : mesh {
c e l l s i z e {10e−9 10e−9 10e−9}
a t l a s : a t l a s
}
# D e f i n i t i o n der Ze l l eng r o¨ ß e
Spec i f y Oxs UniformExchange {
A 13E−12
}
# D e f i n i t i o n der Austauschkonstante
Spec i f y Oxs UZeeman : e x t f i e l d 0 [ subst {
comment {Fie ld va lue s in Tes la ; s c a l e to A/m}
m u l t i p l i e r [ expr {1/$MU0} ]
Hrange {
{0 .005 0 .0 0 .0 0 .005 0 .0 0 .0 0}
}
} ]
# Magnetfeld wird auf 5 mT in x−Richtung g e s e t z t
Spec i f y Oxs EulerEvolve {
do prece s s 1
gamma LL 2.3426 e5
alpha 0 .014
}
# Die Magnet is ierung p r a¨ z e d i e r t beim Re lax i e ren und
D e f i n i t i o n von gamma und alpha
Spec i f y Oxs TimeDriver [ subst {
basename ./5um−ip−CoCuPy−10nmZellen−5mT
v e c t o r f i e l d o u t p u t f o r m a t {binary 4}
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s ca l a r output f o rmat %.15g
# D e f i n i t i o n des Ausgabeformats
evo lve r Oxs EulerEvolve
# Euler−Verfahren wird benutzt
mesh : mesh
# obere Z e l l e n d e f i n i t i o n wird benutzt
stopping dm dt 1e−5
# D e f i n i t i o n der Abbruchbedingung
Ms {Oxs Sc r ip tSca l a rF i e ld { a t l a s : a t l a s s c r i p t { p i l l a r 1412 e3 950 e3 }}}
# D e f i n i t i o n der beiden S a¨ t t igungsmagnet i s i e rungen
m0 { 1 0 0 }
# zu Beginn der Rechnung i s t d i e Magnet is ierung in x−Richtung
g e s a¨ t t i g t
} ]
Des t inat i on arch ive1 mmArchive
Schedule DataTable a rch ive1 Stage 1
Schedule Oxs TimeDriver : : Magnet izat ion arch ive1 Stage 1
# Ausgabe
A.2 FMR-Berechnung mit OOMMF
In diesem Abschnitt ist der Quellcode fu¨r die FMR-Berechnung mittels OOMMF ge-
zeigt. Wie im letzten Abschnitt erla¨utert, wird die Probe in Zellen aufgeteilt und fu¨r
jede Zelle die Gleichgewichtsrichtung der Magnetisierung unter Beru¨cksichtigung der
Austausch- und Dipol-Dipol-Wechselwirkung benachbarter Zellen berechnet. Neben
dem statischen externen Magnetfeld, das hier variiert wird, dient ein hochfrequentes
Magnetfeld senkrecht zum externen Feld fu¨r die Auslenkung der Magnetisierung und
fu¨r deren Pra¨zession um das statische Feld. Nach einer ganzen Anzahl von Schwin-
gungen wird die Komponente der Magnetisierung in Richtung des Hochfrequenzfeldes
gespeichert. Diese Komponente ist proportional zur Pra¨zessionsanregung und ist ma-
ximal, wenn die Magnetisierung in Resonanz ist. Wird die Gro¨ße der Schwingungsan-
regung als Funktion des statischen Magetfeldes aufgetragen, erha¨lt man das gerechnete
FMR-Spektrum.
# MIF 2 .1
s e t PI [ expr {4∗ atan ( 1 . ) } ]
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s e t MU0 [ expr {4∗$PI∗1e−7}]
proc p i l l a r { Ms1 Ms2 x y z } {
i f {$z<0.50} { re turn $Ms1}
i f {$z>0.75} { re turn $Ms2}
re turn 0
}
Spec i f y Oxs BoxAtlas : a t l a s {
xrange {0 5e−6}
yrange {0 5e−6}
zrange {0 40e−9}
}
Spec i f y Oxs RectangularMesh : mesh {
c e l l s i z e {100e−9 100e−9 10e−9}
a t l a s : a t l a s
}
Spec i f y Oxs UniformExchange {
A 13E−12
}
Spec i f y Oxs UZeeman : e x t f i e l d 0 [ subst {
comment {Fie ld va lue s in Tes la ; s c a l e to A/m}
m u l t i p l i e r [ expr {1/$MU0} ]
Hrange {
{0.0002 0 .0 0 .000 0 .2 0 .0 0 .0 1000}
}
} ]
# Magnetfeld in x−Richtung wird in 1000 S c h r i t t e n von 0 .2 mT
auf 200 mT ver a¨ndert
Spec i f y Oxs ScriptUZeeman : microwave f i e ld0 {
s c r i p t a r g s t o t a l t i m e
s c r i p t S ineF i e ld
m u l t i p l i e r 1
}
proc S ineF i e ld { t o t a l t i m e } {
s e t PI [ expr {4∗ atan ( 1 . ) } ]
s e t Amp 40
# Amplitude ( in A/m) des Hoch f r equenz f e lde s wird g e s e t z t
s e t Freq [ expr {9 .8 e9 ∗(2∗ $PI ) } ]
# Frequenz des Hoch f r equenz f e lde s wird g e s e t z t
s e t Hz [ expr {$Amp∗ s i n ( $Freq∗ $ t o t a l t i m e ) } ]
s e t dHz [ expr {$Amp∗$Freq∗ cos ( $Freq∗ $ t o t a l t i m e ) } ]
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re turn [ l i s t 0 $Hz 0 0 $dHz 0 ]
# Hochf requenz fe ld i s t in y−Richtung o r i e n t i e r t ( in der Ebene )
}
Spec i f y Oxs EulerEvolve {
do prece s s 1
gamma LL 2.3426 e5
alpha 0 .014
}
Spec i f y Oxs TimeDriver [ subst {
basename ./5um−ip−CoCuPy−2G−100nmZellen
v e c t o r f i e l d o u t p u t f o r m a t {binary 4}
s ca l a r output f o rmat %.15g
evo lve r Oxs EulerEvolve
mesh : mesh
stopp ing t ime 1.0204082 e−9
# D e f i n i t i o n der Abbruchbedingung
# 1.0204082 e−9 s entsprechen 10 Schwingungen be i 9 . 8 GHz
Ms {Oxs Sc r ip tSca l a rF i e ld { a t l a s : a t l a s s c r i p t { p i l l a r 1412 e3 950 e3 }}}
m0 { 1 0 0 }
} ]
Des t inat i on arch ive1 mmArchive
Schedule DataTable a rch ive1 Stage 1
Schedule Oxs TimeDriver : : Magnet izat ion arch ive1 Stage 1
Fu¨r eine Erla¨uterung der einzelnen Zeilen sei auch auf die Beispieldatei in A.1 ver-
wiesen.
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A.3 Oersted-Feld-Berechnung
Mit Hilfe der in diesem Abschnitt vorgestellten Gleichungen ko¨nnen die Komponenten
des Oersted-Feldes eines in z-Richtung unendlichen Leiters mit rechteckigem Quer-
schnitt berechnet werden. Die Kantenla¨nge des Leiters ist 2a und 2b. Hierbei wird
vorausgesetzt, dass die Stromdichte J innerhalb des Leiters konstant ist.
Abbildung A.1: Schematische Darstellung eines endlichen Leiters mit rechteckigem
Querschnitt fu¨r die Berechnung des Oersted-Feldes. Die Kantenla¨n-
gen des Leiters sind 2a und 2b und der Strom mit der Stromdichte ~J
fließt senkrecht zur abgebildeten Fla¨che.
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